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Vorwort zur ersten Auflage. 



Um beim Unterriclit in der mathematischen Geographie Zeit zu 
ersparen, gedachte ich einen Leitfaden als Hülfsmittel Mr die Wieder- 
^holung einzuführen. Ich fand aber unter den vorhandenen Lehrmitteln 
^keines, welches in Bezug auf Stoffauswahl und Behandlung meinen 
:i; Anforderungen entsprochen hätte. Die einen enthalten eine Stoff - 
menge, welche zu bewältigen auf dieser Stufe unmöglich ist; die 
«0 andern bieten nur ein dürftiges, trockenes Gerippe. Was die Art 
nder Behandlung betrifft, so tragen die einen allzusehr den Charakter 
T einer „populären Himmelskunde" an sich, indem sie sorgfältig jede 
Spur mathematischer Behandlung vermeiden ; die andern aber setzen 
eine mathematische Vorbildung voraus, welche weit über die Auf- 
gabe der Sekundärschule hinausgeht. Nach verschiedenen Versuchen 
mit vorhandenen Lehrmitteln blieb mir schliesslich nichts anderes 
übrig, als selbst einen Leitfaden auszuarbeiten. Ob ich in demselben 
die richtige Mitte getroffen habe, mögen meine Fachgenossen beurteilen. 
Der Unterricht in der mathematischen Geographie ist ein ganz 
vorzügliches Bildungsmittel und in hohem Grade geeignet, den geistigen 
Gesichtskreis des Schülers zu erweitern und ihn für grosse Gedanken 
empfänglich zu machen. Solche Früchte trägt aber dieser Unterricht 
nur bei richtiger Behandlung. Auch hier kommt es weniger auf 
den Umfang des Wissens, als vielmehr auf die Art der geistigen 
Betätigung an, durch welche es erworben wird. Man biete daher 
dem Schüler nicht fertige Kesültate zu blos gedächtnismässiger An- 
eignung; man erspare ihm ja nicht die Arbeit selbsttätigen Suchens, 
damit ihm auch die Freude des Findens nicht fehle. Nachdem der 
Schüler durch eigene Anschauung die Erscheinungen am Himmel 
' ennen gelernt hat, kann er zu einem gründlichen Verständnisse doch 
iir dann gelangen, wenn er angeleitet wird, das Beobachtete denkend 
II verarbeiten, einzelne dazu geeignete Fragen, wie z. B. die Be- 
Bchnung der Grösse und der Entfernungen der Himmelskörper, auch 
mathematisch zu behandeln und das Gesuchte selber auszurechnen. 
r)eshalb habe ich in meinem Leitfaden die mathematische Behau d- 
ng nicht ausgeschlossen, und auch die mathematischen Entwick- 
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andern Lehrmitteln geschieht, als 
ier in einen Anhang verwiesen, 
Bestandteile in den Organismus des 
lein Büchlein für alle Sekundar- 
36 ich ein ganz bescheidenes Mass 
^gesetzt, dann aber zu zeigen ge- 
rosse Schwierigkeiten überwunden 
einzelnen Abschnitten Aufgaben 
ite gründlich zu üben und zu be- 

iie mathematische Geographie be- 
jenigen von Litt row, Diester- 
wcomb, Gretschel, Martus 
Herrn Sekundär lehrer Scheuner 
5U meinem Büchlein einer gründ- 
ir manchen guten Rat erteilt hat, 
ank aus. 

Der Verfasser. 



weiten Auflage. 



atischen Geographie ist von Fach- 
rkennend beurteilt worden und hat 
vährt. Die vielen Freunde, welche 
wrerden mir's deshalb ohne Zweifel 
.uflage abgelöst wird durch eine 
erungen, welche sich im wesent- 
len Forschungsresultate beschränken, 
af seiner zweiten Wanderung dazu 
edeutend vernachlässigter und doch 
errichtszweig mehr und mehr nach 
egt werde. 

Der Verfasser. 
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Erster Abschnitt. 
Von den scheinbaren Bewegungen der Himmels 



§ 1. Der Horizont. 

Von einem freigelegenen Standpunkte aus erscheint 
.Erde, so weit wir sie zu überscliauen vermögen, als. ei 
oder weniger vollkommen kreisrunde Scheibe, in deren 3 
stehen. Ueber uns wölbt sich der Himmel in der Form eini 
Halbkugel, welche sich in der Ferne ringsum auf die Erd< 
zusenken und dieselbe zu berühren scheint. Die Linie, in 
Himmel und Erde scheinbar zusammentreffen, wird der Gn 
kreis oder der natürliche Horizont genannt. Auf der 
Meere ist der Horizont genau kreisförmig; auf dem Land 
eine' krunime Linie, welche sich mehr oder weniger der 1 
nähert. Die vom Horizont eingeschlossene Fläche heisst H< 
fläch e. Li gebirgigen Gegenden ist sie unregelmässig kri 
flachen Lande und auf dem Meere nähert sie sich der Ehe 

Wäre die Erde durchsichtig, so würde uns der Himn 
unter dem Horizont als hohle Halbkugel erscheinen, etwa 
Spiegelbild des sichtbaren Himmels im ruhigen Wasser. ^ 
uns also den Himmel als eine hohle Kugel vorzustellen, 
durch den Horizont in zwei Hälften geteilt wird. 

Die gerade Linie, welche im Standpunkte des Beobacht 
recht oder vertikal auf der Horizontfläche steht, wird Yj 
linie oder Scheitellinie genannt. Sie trifft die Himi 
in zwei Punkten, nämlich über dem Horizont im Zen 
Scheitelpunkte, unter dem Horizont aber ..im Fui 
oder Nadir. Wenn der Beobachter von einem Standpu 
einem anderen übergeht, so ändern auch Horizont, Sch< 
Scheitelpunkt und Fusspunkt ihre Lage. 

Bttefli, Leitf. d. mathem. Geographie. 2. Anfl. 1 
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nd Nadir gehen, stehen senk- 
werden Yerti kalkreis e oder 
heitelkreis wird vom Horizonte 
den Horizont in zwei gleiche 
t halbiren die entsprechenden 
en sie liegen. Jeder Punkt des 
a Zenith als auch vom Nadir 

vom Horizonte, gemessen in 
ikalkreise, wird die Höhe de s 
m Horizonte steht, dagegen die 
rizonte befindet. Ein Stern kann 
.nn der Fall ist, wenn er im 
Tiefe eines Sternes höchstens 
nnt man die Entfernung eines 
iem durch den Stern gehenden 
Vertikalkreise. Zenithdistanz 
und Höhe eines Gestirnes er- 
gänzen einander zu 90^. 

Fig. 1 hat den Zweck, 
das bisher Behandelte zu ver- 
anschaulichen. Der Kreis 
ZHNH' stellt die Himmels- 
kugel dar; HAH'C ist der 
Horizont, B der Standpunkt 
des Beobachters, ZN die 
Vertikallinie, Z das Zenith, 
N daß Nadir, AZCN ein 
Vertikalkreis. Steht in diesem 
Kreise ein Stern in S, so ist 
AS die Höhe, SZ aber die 
Zenithdistanz dieses Sternes. 

jwegung der Sonne und des 

IS. 

it von Bern.) 

während des Tages über dem 
ter demselben. Jeden Morgen 

erscheint die Sonne an einer 
f. Die Gegend des Horizontes, 
ärs aus gegen Sonnenaufgang liegt, 

den Punkt des Horizontes aber. 
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in welchem der Mittelpunkt der Sonnenscheibe zur Zeit des Anf* 
gangs steht, nennt man den Aufgangs punkt der Sonne. 

Während des Vormittags steigt die Sonne in einem schief auf 
dem Horizonte stehenden Bogen, dem Vormittags bogen, am 
Himmel immer höher hinauf, bis sie am wahren Mittag für den 
betreffenden Tag ihre grössteHöhe erreicht; sie kulminirt dann oder 
sie steht in ihrer obern Kulmination. Die Gegend des Hori- 
zontes, über welcher die Sonne zur Zeit ihrer obern Kulmination 
steht, wird Mittag oder Süden genannt. 

Im Laufe des Nachmittags sinkt die Sonne, indem sie den 
Nachmittagsbogen durchläuft, allmälig zur entgegengesetzten 
Seite des Horizontes hinab und erreicht denselben am Abend im 
Untergangspunkte. Die Gegend des Horizontes, welche vom 
Standpunkte des Beobachters aus gegen Sonnenuntergang liegt, wird 
Abend oder Westen genannt. 

Der Vormittags- und der Nachmittagsbogen bilden zusammen 
den Tagbog en der Sonne. Derselbe ist nach Süden geneigt und 
wird durch den obern Kulminationspunkt halbirt. 

Während der Nacht durchläuft die Sonne an dem uns nicht 
sichtbaren Teile des Himmels den Nachtbogen, welcher den 
Tagbogen zu einem Kreise ergänzt. Sie erreit^ht um Mittemacht 
ihren tiefsten Stand unter dem Horizonte und steht dann in ihrer 
untern Kulmination unter der Gegend des Horizontes, welche 
Mitternacht oder Norden genannt wird. Der untere Kul- 
minationspunkt teilt den Nachtbogen der Sonne in zwei Hälften, 
den Vormitternachts- und den Nachmitternachtsbogen. 

Die Sonne durchläuft also von einem Aufgang bis zum nächst- 
folgenden an der Himmelskugel in der Richtung von Odten nach 
Westen einen Kreis, welchen man ihren Tagkreis nennt. Er steht 
schief nach Süden geneigt auf dem Horizonte und bildet mit dem- 
selben einen Neigungswinkel j v^ny]! AR o. Die Zeit, während welcher 
die Sonne ihren Tagkreis durchwandert, wird ein wahrer Sonnen - 
tag gena nnt. Er wird in 24 Stunden, die Stunde in 60 Minuten 
und jede jBBnute in 60 Sekunden eingeteilt. Beim Durchlaufen ihres 
Tagkreises ändert die Sonne ihre Stellung in demselben stündlich um 
15®, also in je 4 Minuten um 1®, 

Mit dem Aufgang der Sonne beginnt der natürliche Tag; 
nach ihrem Untergang bricht die Nacht herein. Es herrscht aber 
nicht vollständige Dunkelheit bis zum Emporsteigen der Sonne über 
den Horizont ; dem Sonnenaufgang geht die Morgendämmerung 
voraus, jenes Zwielicht, durch welches das Dunkel der Nacht all- 
mälig in die Tageshelle übergeht. Die Morgendämmerung beginnt, 
wenn die Sonne beim Durchlaufen ihres Nachmitternachtsbogens 

1 * 
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gen den Horizont heraufgestiegen ist, dass sie 
demselben steht. Einen ähnlichen Uebergang 
znm Dunkel der Nacht bildet die Abend- 
beginnt mit dem Untergang der Sonne und 
iie Sonne 18^ unter den Horizont hinabgesunken 
er in einer Tiefe von 18® unter dem Horizonte 
siegt wird, heisst Dämm erungsk reis. Er 
lorizont einen Gürtel ein, welchen man die 
6 nennt. So lange die Sonne in dieser Zone 
Dämmerung. 

ne, so durchläuft auch der Mond während eines 
der Himmelskugel gleichmässig von Osten naoh 
einen Kreis, welcher der T a g k r e i s des Mondes 
dieser Kreis ist gegen den Horizont unter einem 
i Süden geneigt 5 er ist dem Tagkreise der Sonne 
n Teil über, zum Teil aber unter dem Horizonte ; 
also im Osten auf und im Westen unter und kul- 
Is auch unter dem Horizonte. So weit stimmt 
ung mit derjenigen der Sonne überein. Der 
er seinen Tagkreis in ungefähr 24 Stunden 
r Folge hat, dass sich seine obere Kulmination 
Minuten verspätet. Ebenso tritt auch sein Auf- 
)h um etwas mehr oder weniger als 50 Minuten 



Qbare tägliche Bewegung der Sterne. 

[Für den Horizont Ton Bern.) 

nach dem Untergang der Sonne erscheinen bei 
3t einzelne grössere Sterne; allmälig zeigen sich 
letzt wird das ganze Heer der Sterne sichtbar» 
1 verändern in kürzern Zeiträumen ihre gegen- 
Simmel nicht, so dass man sie immer in der 
sehen kann; sie werden deshalb Fixsterne, 
B Sterne genannt. Bei einigen andern Sternen 
man sie während einiger Zeit beobachtet, eine 
ung zu den in ihrer Nähe befindlichen Gestirnen ; 
)lnen unter denselben und entfernen sich von 
iter den Sternen herum, weshalb sie I r r s t e r n e 
annt werden. Zuweilen sieht man für kürzere 
e, welche sich durch ihre grosse Ausdehnung, 
elartiges Licht, ihr unerwartetes Erscheinen und 
B schweifartige Verlängerung von den übrigen 
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Oeatirnen unterscheiden; man nennt sie Haa r- oder Schjweif. 
«terne oder auch Eonieten. 

^^2) Wenn man in einer sternklaren Nacht den Himmel be- 
trachtet, so sieht man, wie die Sterne von Osten her immer höher 
über den Horizont hinaufsteigen und zu einer gewissen Zeit ihre 
grösste Höhe, d. h. ihre obere Kulmination erreichen, um dann 
nach Westen hin allmälig wiederum gegen den Horizont hinab- 
zusinken. Wie die Sonne und der Mond, so durchläuft auch jeder 
Stern während eines Tages an der Himmelskugel in der Eichtung 
von Osten nach Westen einen Tagkreis. Die Himmelskugel mit 
dem ganzen Heer der Sterne dreht sich also scheinbar im Laufe 
eines Tages von Osten nach Westen um einen ihrer Durchmesser 
herum, welcher die Himmels achse genannt wird. Die Tagkreise 
der Sterne sind alle unter gleichen Winkeln von 43 ^ gegen den Hori- 
zont nach Süden geneigt; sie sind unter sich und auch zu den ^g- 
kreisen der Sonne und des Mondes parallel, weshalb man sie Parallel- 
kreise nennt. Die Himmelsachse steht rechtwinklig auf den Parallel- 
kreisen; gegen den Horizont aber ist sie unter einem Winkel von 
47® nach Norden geneigt. 

Die Endpunkte der Himmelsachse sind die einzigen Punkte in 
der Oberfläche der Himmelskugel, welche bei der scheinbaren täg- 
lichen Umdrehung still stehen. Diese Punkte werden die Pole, der 
Himmelskugel genannt. Der eine derselben, nämlich der iTorllpol, 
liegt über, der Südpol aber unter dem Horizonte. Um die Lage 
des Nordpols zu bestimmen, braucht man nur den etwa 1 V2 ® von 
diesem Pole entfernten Polarstern aufzusuchen, an welchem man mit 
blossem Auge keine Bewegung* wahrzunehmen vermag. Zu diesem 
Zwecke geht man von dem aus sieben ziemlich hellen Sternen be- 
stehenden, die ganze Nacht hindurch sichtbaren Sternbilde des 
grossen Bären oder des Wagens aus. Verbindet man in Ge- 
danken die beiden letzten Sterne dieses Sternbildes, die sogenannten 
Hinterräder des Wagens, durch, eine gerade Linie und verlängert 
diese aufwärts etwa um das Fünffache des Abstandes der beiden 
Sterne, so trifft man auf den Polarstem. 

Die 2^it, während welcher ein Fixatem einen Tagkreis durch- 
läuft, wird ein Stern t ag_ genannt. Wie der Sonnentag, so wird 
auch der Sterntag in 24 Stunden, die Stunde in 60 Minuten und t 
jede Minute in 60 Sekunden eingeteilt. Der Sterntag ist ungefähr 
um 4 Minuten kürzer als ein Sonnentag. Dies hat zur Folge, dass 
sich die obere Kulmination der Sonne gegen diejenige der Sterne 
täglich um 4 Minuten verspätet, ' 

3) Die Parallelkreise sind von ungleicher Grösse; sie sind um 
80 kleiner, je näher sie den Polen liegen. Der grösste unter allen 
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\ Er teilt die Himmelskugel in eine nördliche 
iche Halbkugel oder Hemisphäre. Aequator 
en einander. Von den beiden Durchschnittspunkten 
lieh der Ostpunkt, in der Mitte der Ostgegend; 
igt ihm gerade gegenüber in der Mitte der West- 
iVestpnnkt genannt. 

kulminiren- in einem Vertikalkreise, welcher 
Pole geht, also genau von Norden nach Süden 
iie Sonne zur Mittagszeit in diesem Kreise steht, 
Mittags kreis oder Meridian. Horizont und 
einander in zwei Punkten, nämlich im Nord- 
weiche in der Mitte der entsprechenden Gegenden 
m. Die gerade Linie, welche diese beiden Punkte 
it tjigslinie genannt. Ihre Lage für einen be- 
Qgsort lässt sich leicht in folgender Weise auffinden : 
f einer horizontal gestellten, von der Sonne be- 
be einen Kreis und errichtet senkrecht auf diesem 
Stab von solcher Länge, dass sein Schatten am 
bend länger, um die Mittagszeit aber kürzer ist 
des Kreises. Während des Vormittags, und folglich 
achmittags, rückt dann der Endpunkt des Schattens 
indurch. Die beiden Punkte, in welchen dies ge- 
1 sich, halbirt den einen der beiden zwischen 
jen und zieht durch den Halbirungspunkt und den 
lises eine gerade Linie, so ist diese die Mittagslinie, 
er im Horizonte liegendeu Kardinalpunkte, 
Nord- und Ostpunkt, sind die vier Haupt- 
en: Süden, Westen, Norden und Osten 
nan die zwischen den Kardinalpunkten liegenden 
Quadranten, so erhält man die Punkte für die 
ien: Südosten, Südwesten, Nordosten 
I. Halbirt man die so entstandenen Oktanten und 
ften, so findet man die Punkte für die 8 z w e i t e n 
itten Neben gegenden. 
5 des Nordpols vom Horizonte, gemessen durch 
i liegenden Bogen des Meridians, wird die Pol- 
kungsortes genannt. Zenithdistanz des Pols 
) Entfernung des Nordpols vom Zenitt ; sie wird 
[ Pol und Zenith liegenden Bogen des Meridians 
er Aequatorhöhe versteht man den Bogen 
her zwischen dem Horizont und dem Aequator 
ing dieses Bogens bis zum Zenith hinauf misst 
Lcquators von diesem Punkte und wird deshalb 
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{ Zenithdistanz des . 

Bern beträgt die Polhi 
die Aequatorhöhe 43 ® 
; Wie die Erfahrung zei 

' liegende Orte grösser, f 

\ als 47^. Beobachtungsi 

i Eiclitnng nacli Osten od 

\ höhe von 47 ^ ; dagegei 

j Meridian. 

! Fig. 2 stellt die 

Himmelskugel dar. 
SZ'NZ ist der Meri- 
dian, S N W der 
Horizont mit den 
Kardinalpunkten : S 

j (Stidpunkt), W (West- 

I punkt), N (Nord- 

punkt), (Ostpunkt), 

I B der Standpunkt des 

. Beobachtei-8, Z Z' die 
Vertikallinie, Z das 
Zenith, Z' das Nadir. 
Der Kreis A A' W 
ist der Aequator ; 
CHC'IundDPD'G 
sind zwei andere Pa- 
rallelkreise. P P' ist 
die Himmelsachse, P 
der Nordpol und P' der 
distanz des Pols, S A c 
des Aequators. 

Aus der Figur ist 
Pols und die Polhöhe eii 
höhe und die Zenithdis 
der Zenithdistanz des A 
und die Zenithdistanz d 
Sterne, deren Entfi 
als die Polhöhe des B 
werden Zirkumpol ai 
Diesen Sternen ente 
nie aufgehen. Es s: 
fernung vom Südpol di( 
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L auf und unter, deren Poldistanz 
Beobachtnngsortes. Die nördlich vom 
den grössern Theil ihres Tagkreises 
idlich vom Aequator befindlichen ist 

'liehe Bewegung der Sonne. 

rizont ton Bern'.) 

t des Frühlingsanfanges, geht 
i im Ostpunkte auf, erreicht mittags 
> Höhe von 43 ®, geht abends 6 Uhr 
um Mitternacht 43 ^ unter dem Hori- 
reis den Aequator. Da dieser vom 
[1 Tag und Nacht die gleiche Länge. 
l. März die Frühlings- Tag- und» 
ihlingsäquinoktium genannt. 
Sonne an jedem folgenden Tage etwas 

Ostpnnkte auf, kulminirt mittags in 
Ls etwas später und weiter nördlich 
äirt um Mitternacht den Meridian in 
)nne entfernt sich also nach Norden 
r und durchläuft an jedem folgenden 
dlich liegenden Tagkreis. Die auf- 
den vom Horizonte so durchschnitten, 
als die Naohtbogen und fortwährend 
Ige länger, die Nächte kürzer, 
a Tage der Sommer beginnt, geht 
i nach 4 Uhr auf, und zwar 36? 
linirt mittags in einer Höhe von 
n vor 8 Uhr ungefähr 36 ^ nördlich 
it zur Zeit ihrer untern Kulmination 
sonte. Der Tag dauert löVa Stunden, 
an hat den längsten Tag und die 
ikt an diesem Tage nur 1 Y2 ° unter die 

dauert die Abenddämmerung beinahe 

Zeit nachher beginnt die Morgen- 
iit die Sonne ihren grössten nördlichen 
ägt 23 Y2 ^. Es tritt nun gleichsam 
Bewegung ein und sie wendet wieder 

der Tagkreis, welchen sie an diesem 
5V e n d e k r e i s genannt. Die Zeit des 

die Sommersonnenwende oder 
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Vom 21. Juni an kehrt die Sonne allmälig nach Süden zum 
Aequator zurück. An jedem folgenden Tage geht sie etwas später 
und südlicher auf, kulminirt mittags in geringerer Höhe, geht abends 
früher und weiter südlich unter und sinkt bis um Mitternacht immer 
tiefer unter den Horizont hinab. Sie durchläuft also immer andere, 
südlicher liegende Tagkreise. Die Tagbogen sind zwar immer noch 
grösser als die Nachtbogen, aber sie nehmen stetig ab ; daher werden 
die Tage allmälig kürzer, sind aber immer noch länger als die Nächte. 

Am 23. September, mit Beginn des Herbstes, steht die Sonne 
wiederum im Aequator. Ihre Bewegung an diesem Tage stimmt mit 
derjenigen vom 21. März überein. Tag und Nacht haben wiederum 
die gleiche Länge; diese Zeit wird deshalb dieHerbst-Tag-und 
Nachtgleiche oder das Herbstäquinoktium genannt. 

Vom 23. September an entfernt sich die Sonne allmälig vom 
Aequator nach Süden. Sie geht morgens nach 6 Uhr auf, und zwar 
an jedem folgenden Tage etwas später und weiter südlich vom Ost- 
punkte; ihre Mittagshöhe ist kleiner als die Aequatorhöhe und nimmt 
fortwährend ab ; abends geht sie vor 6 Uhr unter, und zwar an den 
aufeinanderfolgenden Tagen immer früher und weiter südlich vom 
Westpunkte; zur Zeit ihrer untern Kulmination ist ihre Tiefe unter 
dem Horizonte grösser als die Aequatorhöhe und in stetigem Wachsen 
begriffen. Di© Sonne durchläuft also immer andere, weiter südlich 
liegende Tagkreise mit kleinern Tagbogen ; die Tage sind kürzer als 
die Nächte und nehmen fortwährend ab. 

Am 21. Dezember geht die Sonne morgens 10 Minuten vor 
8 Uhr etwa 36 ^ südlich vom Ostpunkte auf, kulminirt mittags in 
einer Höhe von 1972^ geht abends schon 10 Minuten nach 4 Uhr 
ungefähr 36 ® südlich vom Westpunkte unter und steht um Mittemacht 
6672^ unter dem Horizonte. Der Tag dauert nur 87» Stunden, 
die Nacht lö^s Stunden; man hat den kürzesten Tag. Bis zum* 
21. Dezember hat sich die Sonne 2372^ vom Aequator nach Süden 
entfernt. Den an diesem Tage durchlaufenen Tagkreis überschreitet sie 
aber nicht, sondern wendet gleichsam von demselben aus zur Bückkehr 
nach dem Aequator um. Deshalb wird dieser Tagkreis der südlich e 
Wen^dekreis genannt; die Zeit um den 21. Dezember aber, mit 
welchem Tage der Winter beginnt, heisst die Wintersonnen- 
wende oder das W interso lstitium. 

Vom 21. Dezember an rücK die Bonne wiederum allmälig nach 
Norden gegen den Aequator. Sie geht immer früher auf und später 
unter ; der Aufgangspunkt rückt mehr und mehr gegen den Ostpunkt, 
der Untergangspunkt aber gegen den Westpunkt. Die Tage werden 
länger, die Nächte kürzer ; doch sind die letztern immer noch länger 
als. die Tage. 
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Wiederholt man die Beobachtung in der folgenden Nacht, so wird 
man finden, dass der Stern 4 Minuten vor Mitternacht kulminirt, 
um Mittemacht aber ungefilhr 1 ^ westlich vom Meridian steht. Die 
östliche Entfernung der Sonne von dem Stern beträgt also nunmehr 
181 ^. Da aber ein Fixstern in kürzern Zeiträumen seine Stellung 
zu andern Gestirnen nicht verändert, so muss sich die Sonne während 
eines Tages um ungeföhr 1 ® nach Osten hin von dem Sterne ent- 
fernt haben. Indem sie diese östliche Bewegung stetig fortsetzt, kommt 
sie nach und nach am Himmel ganz herum und steht nach Ablauf 
eines Jahres wiederum an der gleichen Stelle jenem Sterne gegenüber. . 
Sie durchläuft also während eines Jahres an der Himmelskugel von! 
Westen nach Osten einen Kreis, welcher die scheinbare jährliche} 
Sonnenbahn oder die Ekliptik genannt wird. Da aber die / 
Sonne während dieser Zeit zugleich auch von einem Wendekreis zum / 
andern und wieder zurück wandert, so kann die Ekliptik nicht genaui 
von Westen nach Osten gerichtet sein. Sie ist gegen den Aequaton 
geneigt und zwar unter einem Winkel von 23 Y2®, welcher diej 
Schiefe der Ekliptik genannt wird. \ 

Die Ekliptik durchschneidet den Aequator in zwei Punkten, j 
welche die Nachtgleichenpunkte oder Aequinoktialpunkte 
genannt werden. Wenn die Sonne in einem dieser Punkte steht, so> 
durchläuft sie als Tagkreis den Aequator, und dann haben Tag und 
Nacht die gleiche Länge. In dem einen dieser Punkte steht die Sonne 
am 21. März, also zur Zeit des Frühlingsanfangs ; dieser Punkt wird 
deshalb der Frühlingsäquinoktialpunkt genannt. Den andern, 
nämlich den Herbstäquinoktialpunkt, erreicht sie am 23. Sep- 
tember. Die Punkte, in welchen die Ekliptik die Wendekreise be- 
rührt, heissen Sonnenstillstands- oder Solstitialpunkte. 
Der Sommersolstitialpunkt, in welchem die Sonne am 21. Juni 
steht, liegt im nördlichen, der Wintersolstitialpunkt, welchen 
sie am 21. Dezember erreicht, im südlichen Wendekreise. 

Während die Sonne die Ekliptik durchläuft, kommt sie bei ver- 
schiedenen Sternen vorbei. Diese in einem Gürtel zu beiden Seiten 
der Ekliptik stehenden Sterne werden in folgende 12 Gruppen oder 
Sternbilder eingeteilt: Widder, Stier, Zwillinge, Krebs^ 
Löwe, Jungfrau, Wage, Skorpion, Schütze, Steinbock, 
Wassermann und Fische. 

Ausserdem wird auch die Ekliptik in 12 gleiche Teile oder 
Zeichen von je 30® eingeteilt, welche mit den Sternbildern ge- 
meinschaftliche Namen haben, aber nicht genau mit denselben zu- 
sammenfallen. FUr die Zeichen der Ekliptik sind in der angegebenen 
Eeihenfolge die nachfolgenden Bezeichnungen im Gebrauch : 

T, V. 3:, @. <ß, Tjp, tnj, ni^, ^, ;5. ^, X. 
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Fig. 4. Fig. 4 zeigt den die 

Ekliptik darstellenden 
Kreis 7^ i^J ^ 
in seiner Lage zum 
Aequator und zu den 
Wendekreisen. Ihre 
Lage zum Horizont 
ändert die Ekliptik in 
jedem Momente. Inder 
Figur ist diese Lage so 
dargestellt, wie sie am 
21.März abends 6 Uhr 
stattfindet. Zu dieser 
Zeit geht nämlich der 
Frühlingsäquinoktial- 
punkt mit der Sonne 
im Westpunkte unter 

und der Herhst- 
äquinoktialpunkt im 
Ostpunkte auf. 

Die Zeichen der Ekliptik werden mit Eücksioht auf ihre Lage 
zum Aequator in 6 nördliche: Widder, Stier, Zwillinge, Krebs, 
Löwe, Jungfrau, und 6 südliche: Wage, Skorpion, Schütze, 
Steinbock, Wassermann, Fische, eingeteilt. 

In Beziehung auf die Jahreszeiten, in welchen die Zeichen 
durchlaufen werden , unterscheidet man drei Frühlingszeichen: 
Widder, Stier, Zwillinge; drei Sommerszeichen: Krebs, Löwe, 
Jungfrau ; drei Herbstzeichen : Wage, Skorpion, Schütze ; drei 
Winterzeichen: Steinbock, Wassermann, Fische. 

Da der Nordpol über unserm Horizonte-, der Südpol aber unter 
demselben steht, so geht die Eichtung nach dem Nordpol aufwärts, 
die Eichtung nach dem Südpol aber abwärts. Durch die Zeichen: 
Steinbock, Wassermann, Fische, Widder, Stier, Zwillinge steigt die 
Sonne immer höher gegen den Nordpol hinauf; deshalb werden 
diese Zeichen aufsteigende genannt. Durch die Zeichen: Krebs. 
Löwe, Jungfrau, Wage, Skorpion, Schütze sinkt sie immer tief« 
gegen den Südpol hinab, weshalb diese Zeichen absteigen c 
heissen. 

Errichtet man im Standpunkte des Beobachters ein Perpendik 
auf der Ebene der Ekliptik, so trifft dasselbe die Himmelskugel 
zwei Punkten, in der Figur E und H, welche die Pole der Eklipt 
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genannt werden. Die durch diese Punkte gehenden Paralellkreise 
heissen Polarkreise. Jeder Punkt eines solchen Kreises ist 2372^ 
von dem zugehörigen Pol entfernt. 

Da die Aenderungen in der Entfernung der Sonne vom 
Aequator nicht ruckweise, sondern stetig erfolgen, so können die 
Tagkreise der Sonne, streng genommen, nicht vollständige, geschlossene 
Kreise sein ; vielmehr bilden sie eine zusammenhängende, krumme^ 
schraubenförmige Linie. 

Die Lage der Aequinoktialpunkte ist keine unveränderliche. 
Jeder dieser Punkte bewegt sich jährlich an der Ekliptik um 50,2" 
von Osten nach Westen, also gegen die Biohtung der jährlichen 
Bewegung, so dass sie in ungefähr 26000 Jahren einen ganzen 
Umlauf vollenden und wieder in die ursprüngliche Lage zurückkehren. 
Diese Bewegung der Aequinoktialpunkte wird das Vorrücken 
der Nachtgleichön oder die Präzession der Aequinoktien 
genannt. 

Wenn die Sonne, vom Frühlingsäquinoktialpunkt ausgehend, in 
der Ekliptik so weit herum gekommen ist, dass sie wiederum in 
diesem Punkte steht, so ist ein tropisches Jahr verflossen j 
die Länge desselben beträgt 365 Tage 5 Stunden 48 Minuten 
47,5 Sekunden. Weil aber der Frühlingsäquinpktialpunkt im Laufe 
des Jahres der Sonne um 50,2'' entgegengekommen ist, so muss sie 
nun, um in ihrer Bahn wiederum zum Ausgangspunkte zurückzu- 
kehren, noch einen Bogen von 50,2" durchlaufen. Das siderische 
Jahr, d. h. die Zeit, in welcher die Sonne in der Ekliptik einen 
ganzen Umlauf vollendet, ist also etwas länger als das tropische ; 
seine Länge beträgt 365 Tage 6 Stunden 9 Minuten 9,35 Sekunden. 



§ 5. Bestimmung der Lage eines Qestirnes 
an der Himmelskugel. 

Die Lage eines Gestirnes an der Himmelskugel kann auf ver- 
schiedene Arten bestimmt werden : 

1) In Bezug auf den Horizont. Legt man durch einen 
Stern einen Vertikalkreis, so wird der zwischen dem Südpunkte 
und diesem Yertikalkreise enthaltene Bogen des Horizontes die 
.Südweite oder das A z i m u t h des Sternes genannt. 

In Fig. 5 stelle der Ereis SZ'NZ die Himmelskugel dar, 
SO "NW sei der Horizont und ZZ' die Vertikallinie. In s stehe ein 
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Fig. 5. Stern und Z 5 Z' sei 

der durch diesen 
Stern gehende Verti- 
kalkreis. Dann ist 
der Bogen S W N C 
das Azimuth des 
Sternes. Es wird vom 
Südpunkte über Wes- 
ten, Norden und 
Osten ganz herum- 
gezählt, kann also 
bis auf 360** an- 
wachsen. Bestimmt 
man nun noch die 
Höhe C s des Ge- 
stirnes, so ist durch 
diese beiden Masse 

seine Lage fest- 
gestellt. 

2) Man bezieht die Lage des Gestirnes auf den 
Aequator. In Fig. 5 sei PP' die Himmelsachse und A A' W 
der Aequator. Ein Kreis, wie z. B. P s P', welcher durch den Stern s 
und die beiden Himmelspole geht, wird ein Deklinationskreis 
genannt. Unter der Deklination eines Sternes versteht man seine Ent- 
fernung vom Aequator nach Norden oder Süden. Sie wird durch 
den zwischen dem Stern und dem Aequator liegenden Bogen D s 
des Deklinationskreises gemessen. Die Deklination ist eine nörd- 
liche oder eine südliche, je nachdem der Stern nördlich oder südlich 
vom Aequator steht; sie kann höchstens 90' betragen. Der Bogen. 
O D des Aequators, welcher zwischen dem Frühlingsäquinoktialpunkt 
und dem Deklinationskreise des Sternes liegt, wird die gerade 
Aufsteigung oder Eektaszension desselben genannt. Sie wird 
vom Frühlingsäquinoktialpunkte aus in der Richtung von Westen 
über Süden und Osten ganz herum gezählt. Durch Eektaszension 
und Deklination ist die Lage eines Sternes bestimmt. 

3) Die Lage des Gestirnes wird auf die Ekliptik 
bezogen. Li Fig. 5 sei E E' W die Ekliptik; Q und Q' seir 
die Pole derselben. Der durch den Stern s und die Pole der E 
liptik gehende Kreis QsQ' wird ein Breitenkreis genani 
Unter der Breite eines Sternes versteht man die Entfernung de 
selben von der Ekliptik nach Norden oder Süden. Sie wird durc 
den zwischen der Ekliptik und dem Stern enthaltenen Bogen G 

d es Breitenkreises gemessen und ist eine nördliche oder eine südlich 
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je nachdem der Stern nördlich oder südlich von der Ekliptik steht. 
Wie die Deklination, so kann auch die Breite eines Sternes höch- 
stens 90^ messen. Länge eines Sternes nennt man den zwischen 
dem Frühlingsäquinoküalpunkt und dem Breitenkreise des Sternes 
liegenden Bogen OG der Ekliptik. Sie wird von Westen über Süden 
und Osten in der Ekliptik ganz herum gezählt. Auch durch die 
Länge und die Breite eines Sternes ist die Lage desselben bestimmt. 

§ 6. Die scheinbare monatliche Bewegung des Mondes. 

Da die obere Eulmiiiation des Mondes sich gegen diejenige der 
Fixsterne täglich um ungefähr 53 Minuten, gegen diejenige der Sonne 
aber um etwa 50 Minuten verspätet, so muss der Mond ausser seiner 
täglichen noch eine zweite Bewegung haben, durch welche er seine 
Stellung zu den übrigen Gestirnen verändert. Dies lässt sich leicht 
durch Beobachtung feststellen. Wird der Mond an einem Abend bei 
einem Sterne gesehen, so erscheint er am folgenden Abend schon in 
bedeutender Entfernung östlich von demselben ; er ist während eines 
Tages um 13,2^ nach Osten gerückt. Indem der Mond diese östliche 
Bewegung stetig fortsetzt, kommt er nach 27 Tagen 7 Stunden 
43 Minuten 11,5 Sekunden wiederum zur nämlichen Stelle des 
Himmels zurück. Diese Zeit nennt man einen siderischen Monat. 
Während der Dauer eines solchen durchläuft der Mond an der 
Himmelskugel von Westen nach Osten einen Kreis, welcher die 
scheinbare Bahn des Mondes genannt wird. Sie fällt nicht mit 
der Ekliptik zusammen, durchschneidet vielmehr dieselbe und bildet 
mit ihr einen Neigungswinkel von 5 *^ 9'. Doch bleibt auch der 
Mond immer innerhalb des Tierkreises und wandert während eines 
Monats bei den Sternbildern desselben vorbei. 

Während wir die Sonne immer als eine vollständige, leuchtende 
Scheibe sehen, erscheint der Mond in verschiedenen Lichtgestalten 
oder Phasen. Im Neumond ist er nicht sichtbar. Er steht, 
dann an der Himmelskugel bei der Sonne, geht am Morgen auf, 
kulminirt mittags gleichzeitig mit der Sonne und geht am Abend 
unter. Gewöhnlich am zweiten Tage nach dem Neumond erscheint 
der Mond am Abendhimmel als schmale, nach rechts ausgebogene 
Sichel, wobei man aber den übrigen Teil der Mondscheibe in 
einem matten Lichte sehen kann, welches das aschgraue Licht 
genannt wird. Im Laufe der folgenden Tage entfernt sich der Mond 
immer weiter von der Sonne nach Osten ; die Sichel wird immer 
breiter, während das aschgraue Licht allmälig erlischt. Ungefähr 
eine Woche nach dem Neumonde ist die Sichel zur halben Scheibe 
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die ganze westliche (rechte) Hälfte der Mondscheibe 
erleuchtet: man hat das erste Viertel. Der Mond 

schon um 90® von der Sonne nach Osten entfernt; er 
Mittagszeit auf, kulminirt abends 6 ühr und geht etwa 
3ht unter, erhellt also die erste Hälfte der l^acht. 

Laufe der nun folgenden Woche die Entfernung des 

der Sonne fortwährend zunimmt, erscheint nach und 
s die Hälfte der Mondscheibe erleuchtet und der Mond 
.später in den Frtihstunden unter. Ungefähr zwei 

dem Neumonde sieht man die ganze Mondscheibe er- 

ist Vollmond. Der Mond hat sich nun volle 
T Sonne nach Osten entfernt, steht ihr also am Himmel 
iber. Er geht am Abend auf, kulminirt um Mitternacht 

Morgen unter, scheint also die ganze Nacht hindurch, 
r zunehmender Mond; nun beginnt der abneh- 

Laufe der folgenden Woche geht der Mond immer 
Sonnenuntergang auf. Seine Lichtgestalt wird allmälig 
zwar nimmt sie auf der westlichen (rechten) Seite ab, 
trleuchtete Teil nach Osten (links) liegt. Ungefähr eine 
dem Vollmonde sieht man nur noch die östliche (linke) 
indscheibe erleuchtet: man hat das letzte Viertel. 
fc sich nun um 270® von der Sonne nach Osten entfernt, 
Luf der entgegengesetzten Seite wiederum bis auf 90 ® 
len. Er geht um die Mitternachtszeit auf, kulminirt 
rhr und geht ungefähr um Mittag unter, erhellt also 
älfte der Nacht. In der folgenden Woche nimmt die 
loch mehr ab; der Mond erscheint allmälig wiederum 
ie aber nun nach links ausgebogen ist und in den 
n am östlichen Himmel erscheint, während zugleich das 
jht wiederum sichtbar wird. Der Mond geht -nun erst 
unden auf, steht im Laufe des Vormittags in der obern 
und geht während des Nachmittags unter. Endlich 
r vier Wochen, genauer nach 29 Tagen 12 Stunden 
2,9 Sekunden, d. h. nach Ablauf eines synodischen 
[it der Mond als Neumond wiederum bei der Sonne 
slaaf der Erscheinungen beginnt von neuem, 
üond und Sonne zur Zeit des Neumondes bei einem 
nbilde standen, so wiid nach Ablauf eines siderischen 
[ond wiederum zu diesem Sternbilde zurückgekehrt sein, 
aber die Sonne in ihrer scheinbaren Bahn um 26,9® 
brückt, und der Mond braucht etwa 2 Tage 5 Stunden 

einzuholen. Um diese Zeit muss also der synodischc 
ierischen an Länge tibertreffen. 
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§ 7. Von der Zeitreohnung, 

Die Erscheinungen an Sonne, Mond und Sternen haben den 
Völkern schon in den ältesten Zeiten Veranlassung geboten, kleinere 
und grössere Zeitabschnitte zu unterscheiden, nach welchen man 
sich in den Beschäftigungen des täglichen Lebens richtet. 

1) Der Tag. Man unterscheidet Sterntage, wahre und 
mittlere Sonnentage. 

Ein Stern tag ist die Zeit, welche von einer obem Kulmination 
eines Fixsterns bis zur nächstfolgenden obem Kulmination verfliesst^ 
Er zerfällt in 24 Stunden zu 60 Minuten zu 60 Sekunden. Alle 
Sterntage sind von gleicher Dauer, l^ach solchen Tagen pflegen die 
Astronomen zu rechnen. Sie nehmen als den Anfang des Stern tages 
den Moment, in welchem der Frühlingsäquinoktialpunkt in der obem 
Kulmination steht, und zählen die Stunden von 1 bis 24 ohne Unter- 
brechung. 

Bei der scheinbaren täglichen Umdrehung des Himmels wird 
ein Bogen von 15 ^ in einer Stunde, ein Bogen von 15' in einer 
Zeitminute und ein Bogen von 15" in einer Zeitsekunde durchlaufen. 
Wenn also ein Stern 15, 30, 45 . . . Grade weiter östlich steht als 
der Frühlingsäquinoktialpunkt und somit eine Eektaszension von 15, 
30, 45 . . . Graden hat, so kulminirt er auch 1, 2, 3 . . . Stunden 
nach dem Frühlingsäquinoktialpunkte, d. h. es ist im Momente der 
obem Kulmination dieses Sterns 1, 2, 3 . . . Uhr Stemzeit. Man 
findet also die Stemzeit im Momente der obem Kulmination eines 
Fixsternes, indem man die in Bogenmass ausgedrückte Eektaszension 
desselben durch 15 dividirt. 

Um die Stemzeit auf diese Weise zu bestimmen, muss für den 
betreffenden Beobachtungsort die Lage des Meridians genau bekannt 
sein. Ist dies nicht der Fall, so wendet man zur Zeitbestimmung 
die Methode der korrespondirenden Höhen an. Man beobachtet 
nämlich die beiden Uhrzeiten, in welchen ein Stern vor und nach 
seiner obem Kulmination die gleiche Höhe hat. Die halbe Summe 
dieser Uhrzeiten ist dann die Uhrzeit im Momente der obern Kul- 
mination des Sternes. Vergleicht man diese Zeit mit derjenigen, 
welche sich aus d«r Eektaszension des Stemes ergibt, so stellt sich 
heraus, ob die Uhr genau nach Stemzeit gerichtet ist oder nicht, 
und es kann danach ihr Gang regulirt werden. 

Die Methode der korrespondirenden Höhen dient zugleich auch 
zur Bestimmung des Meridians. 

Die Zeitdauer, welche zwischen zwei aufeinanderfolgenden obem 
Kulminationen der Sonne liegt, wird ein wahrer Sonnentag 
genannt. Da die Sonne während eines Jahres an der Himmelskugel 

Büefli, Leitf. d. mathem. Geographie. 2. Aafl. 2 
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btung von Westen nach Osten 

Tag darohschnittlich um na] 
ir den Sternen znrfickbleibt , 

ein Sterntag. Der ünterschi 

wahren Sonnentage sind vo 
n Ursachen. Für's erste Yx 
nit veränderlicher Geschwind] 
ti weit nach Osten rückt; am 

igs Januar, am geringsten anfangs Juli. Sodann erfolgt 
inbare jährliche Bewegung nicht genau in der Richtung 
m nach Osten ; denn die Ekliptik ist ja unter einem Winkel 
^ gegen den Aequator geneigt. Dies hat zur Folge, dass 
, auch wenn ihre Bewegung in der Ekliptik eine gleich- 
ftre, doch nicht mit fortwährend gleicher Geschwindigkeit 
n fortrücken könnte. Zur Zeit der Solstitien, wo die £k- 
i Aequator parallel ist, würde dann ihr Fortrücken nach 
grössten seiji, am geringsten aber zur Zeit der Aequinoktien, 
ichtung ihrer Bewegung am steilsten gegen den Aequator 
fc. 

Bestimmung der wahren Sonnenzeit bediente man sich in 
diten der Sonnenuhren, bei welchen ein der Himmels- 
allel gestellter Stab als Zeiger einen Schatten auf eine 

oder wagrechte Ebene wirft, und zwar zur gleichen Tages- 
r an die nämliche Stelle. Gegenwärtig haben diese Uhren 
rt mehr, da sich die wahre Sonnenzeit viel genauer durch 
iobachtungen am Himmel bestimmen lässt. Wendet man 
liethode der korrespondirenden Höhen an, so muss man die 
rischenzeit zwischen den beiden Beobachtungen erfolgende 
; der Deklination berücksichtigen. 

aan sich in den Geschäften des täglichen Lebens nach der 
htet, so hat der Stemtag für die bürgerliche Zeit- 
l nicht solche Bedeutung wie der Sonnentag. Für diesen 
d aber aach die wahren Sonnentage ihrer ungleichen Dauer 
bequem; denn es können, mit Ausnahme der Sonnenuhren, 
en konstruirt werden, welche im stände wären, dem Gang 

zu folgen, also die wahre Sonnenzeit anzugeben. Um 
»beistände auszuweichen, denkt man sich eine mittlere 
«reiche in einem Jahre in der Richtung von Westen nach 
gleichförmiger Bewegung den Aequator durchläuft, also 

gleich weit nach Osten rückt. Die immer gleiche Zeit- 
che zwischen zwei aufeinanderfolgenden obern Kulminationen 
lachten Sonne liegt, wird ein mittlerer Sonnentag 

Er zerfällt ebenfalls in 24 Stunden zu 60 Minuten zu 
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60 Sekunden. Ein mittlerer Sonnentag ist = 24 Stunden 3 Mi* 
nuten 56,55 Sekunden Sternzdt, ein Stemtag aber ;:= 23 Stunden 
56 Ifinuten 4,09 Sekunden mittlere Zeit. 

Da unsere mechanischen Uhren nach mittlerer Zeit gerichtet 
eind, so können sie in der Regel nicht mittags 12 ühr zeigen, 
wenn eine richtig konstrnirte Sonnenuhr diese Zeit angibt. Der in 
Minuten und Sekunden ausgedrückte Zeitunterschied zwischen dem 
wahren und dem mittlem Mittag wird die Zeitgleichung ge- 
nannt. An vier Tagen des Jahres, nämlich am 15. April, 14. Juni, 
31. August und 24. Dezember, ist die Zeit^leichung KuU, d. h. der 
mittlere Mittag föUt mit dem wahren zusammen. Vom 24. Dezember 
hu 15. AprU, und ebenso vom 14. Juni bis 31. Augnst, ist sie 
positiv, d. h. man hat sie zu 12 Uhr zu addiren, um die mittlere 
Zeit im wahren Mittag zu erhalten. Ihren grössten positiven Wert, 
nämlich 14 Minuten 28 Sekunden, erreicht die Zeitgleichung am 
12. Februar; an diesem Tage zeigen also richtig gehende Uhren 
im Momente der obem Kulmination der Sonne 12 Uhr 14 Minuten 
28 Sekunden. Vom 15. April bis 14. Juni, sowie auch vom 
31. Augnst bis 24. Dezember, ist die Zeitgleiehung negativ, 
d. h. man muss sie, um die mittlere Zeit im wahren Mittag zu er- 
halten, von 12 Uhr subtrahiren. Ihren grössten negativen Wert, 
16 Minuten 19 Sekunden, hat die SiCitgleichung am 3. November; 
an diesem Tage kulminirt die Sonne um 11 Uhr 43 Minuten 
41 Sekunden mittlere Zeit. 

Die Abweichung der mittlem von der wahren Zeit hat zur 
Folge, dass im Febraar die Tage abends mehr zuzunehmen scheinen 
als morgens, und dass im November die Vormittage weniger ab- 
zunehmen scheinen als die I^achmittage. 

2) Die Woche. Die Veranlassung, sieben Tage zu einem 
grossem Zeitabschnitte, der Woche, zusammenzufassen, wurde 
ohne Zweifel durch die Beobachtung des Mondlaufes geboten. Denn 
der Zeitraum, welcher vom Eintritt einer Mondphase bis zur folgenden 
Phase verfliesst, hat eine Dauer von 7 Tagen 9 Stunden. Die sieben- 
tägige Woche war ursprünglich vorzugsweise bei den semitischen 
Völkern gebräuchlich; schon die Babilonier kannten sie. Von den 
Israeliten kam sie zu den christlichen Völkern, von den Arabern 
zu den MohammedaDem. 

3) . Der Monat. Für die bürgerliche Zeitrechnung ist nur der 
aynodische Monat wichtig, d. h. die Zeit welche bis zur Wiederkehr 
derselben Mondphase verfliesst. Seine Dauer beträgt 29 Tage 12 Stunden 
44 Minuten 2,9 Sekunden. Die Beobachtung, dass bald nach dem 
Ablaiufe von 12 synodischen Monaten auch der Kreislauf des Jahres 
sich vollendet, mag schon frühe einzelne Völker veranlasst haben,^ 

2 * 
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Monate zu einem Mondjahr von 354 Ta^en zv 
Nach Mondjahren rechnen noch gegenwärtig die m 
Völker. Als später an die Stelle des Mondjahres daf 

wurde die Zw5lfzahl der Monate beihehalten. I 
age verteilte man anf die einzelnen Monate, so d 
0, teils 31 Tage haben, mit Ausnahme des Monats 
i Gremeinjahren 28, in Schaltjahren aber 29 Ta^ 
IS Jahr. Der bürgerlichen Zeitrechnung wird das tr 
Jrunde gelegt, d. h. die Zeit, in welcher die Sonne 
i jährlichen Bahn vom Frtthlingsäquinoktialpui 
zu diesem Punkte gelangt. Die Dauer des tropische 
5 Tage 5 Stunden 48 Minuten 47,5 Sekunden, 
hiedene Völker des Altertums nahmen die Jahree 
a an. Dies hatte zur Folge, dass bei ihnen dei 
ch und nach durch alle Jahreszeiten hindurch 
ebelstande suchte Julius Cäsar abzuhelfen, i 
lat der Astronomen das Jahr zu 365 Tagen 6 
id im Jahre 46 v. Chr. verordnete, dass man vo 
:f olgenden Jahren drei als Gemein jähre zu 361 

aber als Schaltjahr zu 366 Tagen zu rechn 
ichaltuDg eines Tages sollte die in 4 Jahren auf 24 
ie Differenz ausgeglichen werden. Die Schaltjahr 
Ein leicht daran, dass ihre Jahrzahlen durch 4 o] 
1. 

dem Julianischen Kalender wurde das Ja 
ttgenommen und jährlich 11' 12,5" zu viel eingj 
i Betrag musste sich also der Jahresanfang jäh 
1 aber um etwas mehr als 3 Tage verspäten. Im Jal 
r Unterschied schon 10 Tage, so dass das P 
n, statt auf den 21. März za fallen, schon am : 
lers eintrat. Nun verordnete Papst Gregor XI 
Jäkularjahren nur diejenigen, deren Jahrzahl da 

teilbar ist, als Schaltjahre gerechnet werden, 

drei Schalttage ausfallen sollen. 

dem Gregorianischen Kalender wird i 
n nicht berücksichtigte Fehler nahezu, aber do 

ausgeglichen. Im Laufe der Zeit mnss sich ^ 
ichung zeigen, welche in ungefähr 3500 Jahren 

anwachsen wird. 

iwärtig ist der Julianische Kalender nur noch 
d Griechen im Gebrauch. Nach demselben ist 
[ den Gregorianischen Kalender um 12 Tage zui 
Jahrhundei*t wird der Unterschied 13 Tage betre 
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Zweiter Abs 
Das Sonneni 



§ 8. Von der Gest 

Die Yl)lker des Altertums dacli 
den Schein für Wirklichkeit nahmen, 
flache Scheibe. Dass aber die Ei 
Gestalt hat, sondern ein ku gel fön 
aus folgenden Gründen: 

1) Ein Beobachter am Ufer dei 
der Ferne herannahenden Schiffe zu( 
nach und nach die mittlem und unt 
Rumpf des Schiffes. Von einem abfahr 
dem Auge des Beobachters zuerst d 
spitzen am längsten sichtbar bleiben, 
einer flachen Scheibe, so müsste gerad 
Erscheinungen eintreten. Sehr leicht 
scheinungen aus der Kugelgestalt de 
Folge hat, dass die am höchsten lie^ 
stände schon über den Horizont empo 
untern Teile für das Auge des Beoba 
der Erdoberfläche verborgen sind. 

2) Je höher man steigt, desto 
weiter sieht man; der Horizont ist 
also um so grösser, je höher der 
Standpunkt des Beobachters liegt. 
Dies wäre unmöglich, wenn die Erde 
die Gestalt einer Scheibe hätte; es 
ist aber leicht erklärlich aus ihrer 
Kugelgestalt. 

In Fig. 6 stelle der Kreis 
BF HG die Erdkugel dar. Wenn 
sich nun das Auge des Beobachters 
in A befindet, so ist der Kreis CD 
der natürliche Horizont. Nimmt aber 
der Beobachter seinen Standpunkt in 
E, so ist der Kreis FG sein Hori- 
zont, welcher also in diesem Falle 
bedeutend weiter reicht. 
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3) Wenn die Erde eine flache Scheibe wäre, bo mtisste die 
Sonne f^r alle Orte xu gleichet Zeit auf- und zu gleicher Zeit 
untergehen; Tag und Nacht würden überall gleichzeitig anbrechen, 
nnd alle richtig gehenden Uhren müesten in einem bestimmten 
Momente die gleiche Zeit anzeigen. Wie die Erfahrung beweist, ist 
es aber in Wirklichkeit nicht so. Wenn man z. B. in Bern mittags 
12 Uhr hat, so zeigt eine richtig gehende Uhr in Petersburg 
1 ühr 31 Minuten nachmittags, in London 11 Uhr 30 Minuten 
vormittags, in New- York 6 Uhr 35 Minuten morgens. Den weiter 
östlich liegenden Orten geht also die Sonne früher, den westlich 
liegenden aber später auf. Dies ist nur möglich, wenn die Erde in 
der Bichtung von Westen nach Osten kugelförmig gekrümmt ist. 

4) Eeist man in der Richtung von Süden nach Norden, so 
macht man die Beobachtung, dass sich der Anblick des Sternen- 
himmels allmälig ändert. Der Polarstern und andere im Norden 
stehende Sterne steigen immer höher hinauf, so dass die Zahl der 
Zirkumpolarsterne eine grössere wird. Die Sterne im Süden aber 
sinken allmälig tiefer hinab, und einzelne derselben, die sonst noch 
über den Horizont einporstiegen^ gehen gar nicht mehr auf. Gerade 
die entgegengesetzten Beobachtongen lassen sich bei Eeisen in der 
Eichtung von Norden nach Süden machen. Diese Erscheinungen er- 
klären sich daraus, dass die Erde in der Eichtung von Norden nach 
Süden kugelförmig gekrümmt ist. 

6) Wenn man von irgend einem Orte aus unausgesetzt in der 
nämlichen Eichtung reist, so kommt man schliesslich von der ent- 
gegengesetzten Seite her wieder an den Aiisgangsort zurück. Man 
kann also nach verschiedenen Eichtungen rund um die Erde reisen» 
Dieser Gedanke leitete schon Columbusbei seiner Entdeckungsreise. 
Er hoffte, stets nach Westen fahrend, die Ostküsten Asiens, da& 
durch seine wertvollen Produkte für Europa so wichtige Ostindien 
erreichen zu können. Er fand Amerika (Westindien). Nach ihm 
machte. Ferdinand Magelhaen die erste Eeise um die Welt 
(1519 — -1522). Er fahr von der Westküste Europa's aus, so weit es 
möglich war, beständig nach Westen nnd sein Schiff gelangte drei 
Jahre später wieder nach Europa zurück. Seither sind solche Welt- 
umsegelungen nach verschiedenen Eichtungen gemacht worden, und 
stets gelangte man, ohne umgewandt zu haben, wieder an den 
AusgangKort zurück. Auch diese Erfahrungen sprechen für die Kugel- 
gestalt der Erde. 

6) Endlich beweist auch die Form des Erdschattens, welchen 
man bei einer Mondfinsternis auf der Mondscheibe sieht, dass die 
Erde ein kugelförmiger Körper ist. Denn dieser Schatten ist immer 
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kreisrancl, und niir eim 
förmigen Schatten werfei 

Wir haben uns die 
in der Mitte der Himm 
stelle der Kreis EZ'&Z 
die Himmelskugel, der 
Kreis E aber" die Erde 
dar. Im Punkte a 
der Erdoberfläche stehe 
ein Beobachter and ab 
sei die Höhe desselben. 
Denkt man sich yon 
dem in b befindlichen 
Auge des Beobachters 
alle möglichen Tan- 
genten an die Erdkugel 
gezogen, so bilden die 
Berührungspunkte den 
in der Figur als ge- 
rade Linie erscheinen- 
den Kreis cdy welcher 
den von b aus über- 
sehbaren Teil der Erd- 
oberfläche, die H r i z n 
Tangenten bis zu ihren 
längert, so liegen die Dm 
für das Auge des Beob 
Oberfläche zusammenfällt 

Die Ebene, welche 
den Standpunkt a des £ 
Himmelskugel in dem K 
astronomische Horii 
durch den Mittelpunkt d< 
Horizont gelegt, so dui 
Kreise PG, welchen n 
wahre und der astronom 
von einander entfernt, 
der Entfernung der Fixi 
Zeit im wahren und im 
der Anblick des Stemenh 
flndlichen Beobachter de] 
im Mittelpunkte des wal 
Erde hätte. 
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irliche Horizont liegt unter dem astronomischen, und 
iiefer, je höher der Standpunkt des Beobachters steht, 
welchen eine vom Standpunkte des Beobachters nach 
des natürlichen Horizontes gezogene Gerade mit der 
ronomischen Horizontes bildet, wird die Depression 
ntes genannt. 

on der geographisohen Lange und Breite. 

Crde in der Mitte der Himmelskugel steht, so wird sie 
aelsachse durchschnitten , und zwar. geht diese durch 
et der Erde. Der innerhalb der Erdkugel liegende Teil 
ßhse bildet die Achse, der Erde; die in der Ober- 
'de liegenden Punkte ihrer Achse werden die Pole 
innt. 

n eine Ebene durch den Meridian eines Ortes, so 
diese die Erdkugel in einem Kreise, welcher durch 
ön Ort und zugleich durch die beiden Pole geht. Dieser 
lurch die Pole in zwei Halbkreise geteilt, welche 
idiane genannt werden. Auf der Erde versteht man 
nem Meridian einen von Pol zu Pol gehenden Halb- 
jeden Punkt der Erdoberfläche kann ein Meridian ge- 
weicher mit dem entsprechenden Kreise der Himmelsr 
nämlichen Ebene Hegt. 

h den Aequator der Himmelskugel gelegte Ebene durch- 
Mkugel in einem Kreise, welchen man den Aequator 
lt. Er teilt die Erde in eine nördliche und eine südliche 
betrachtet man die von irgend einem andern Parallel- 
imelskugel eingeschlossene Ebene als Grundfläche eines 
tt Spitze im Mittelpunkte der Erde liegt, so durch- 
Biantel dieses Kegels die Oberfläche der Erde in einem 
er der entsprechende Parallelkreis der Erdkugel ist. 
a z. B. auch den Wendekreisen und Polarkreisen der 
gleichnamige Kreise auf der Erde. 
; von Meridianen und Parallelkreisen, welches man in 
en Weise über die Oberfläche der Erde gelegt denkt, 
e Lage eines Ortes auf der Erde zu bestimmen. 
er geographischen Breite eines Ortes versteht 
bfernung vom Aequator nach Norden oder Süden, ge- 
m durch diesen Ort gehenden Meridian. Je nachdem 
ich oder südlich vom Aequator liegt, ist auch seine 
Breite eine nördliche oder eine südliche. Da 
en Pole 90*^ vom Aequator entfernt ist, so kann die 
Breite eines Ortes höchstens 90 ^ betragen. 
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Für einen Beobachter, der seinen Standpunkt auf dem Aequator 
bat, liegen die beiden Pole des Himmels im Horizont und der Himmels- 
äqnator gebt dnrcb das Zenitb. Wandert nnn der Beobachter vom 
Aeqnator aus in der Richtung eines Erdmeridians z. B. um 30 ^ 
nach Korden, so bewegt sich sein Zenitb vom Aequator des Himmels 
aus in dem entsprechenden Meridian der Himmelskngel ebenfalls um 
30 ^ nach Norden. Der Nordpol ist dann noch 60 ^ vom Zenitb ent- 
fernt, steht also in einer Höbe yon 30 ^ über dem Horizonte, üeber» 
haupt steht für irgend einen Beobachtungsort der entsprechende Pol, 
in Bogenmass ausgedrückt, so weit über dem Horizonte, als dieser 
Ort nördlich oder südlich vom Aequator liegt, d. b. die Pol höbe 
eines Ortes ist seiner geographischen Breite gleich. 

Die Bestimmung der geographischen Breite eines Ortes beschränkt 
sich also darauf, die Polhöhe desselben zu finden. Dies kann ge- 
schehen : 

1) Durch Beobachtung von Zirkumpolarsternen. Die 
Höhe eines solchen Sternes ist in seiner untern Kulmination um die 
Foldistanz des Sternes kleiner als die Polhöhe des Beobachtungsortes; 
in der obem Kulmination aber ist sie um eben so viel grösser. Der 
Pol liegt also genau in der Mitte zwischen den beiden Kulminations- 
punkten, und somit ist die Polhöbe gleich dem arithmetischen Mittel 
der beiden Kulminationshöhen. Steht z. B. in Bern ein 2iirkumpolar- 
stern zur Zeit seiner untern Kulmination in einer Höbe von 22 *^, 
sKur Zeit der obem Kulmination aber in einer Höhe von 72 ®, 

so beträgt die Polhöhe ; ^ = 47 ®. 

2) Durch Beobachtung der Mittagshöhen der Sonne. 
Die Höhe, welche die Sonne in ihrer obem Kulmination erreicht, 
ist zur Zeit der Aequinoktien gleich der Aequatorhöhe ; an irgend 
einem andern Tage ist sie um die Deklination der Sonne grösser 
oder kleiner als die Aequatorhöhe, je nachdem die Deklination eine 
nördliche oder eine südliche ist. Man misst also an einem beliebigen 
Tage die Mittagshöhe der Sonne. Ist nun die Deklination der Sonne 
für den betreffenden Beobachtungstag eine nördliche, so hat man sie 
von der beobachteten Mittagshöhe zu subtrabiren, im entgegengesetzten 
Falle aber zu derselben zu addiren, um die Aequatorhöhe zu finden. 
Diese, von 90 ^ subtrabirt, gibt die Polhöbe und also auch die geo- 

raphische Breite des Beobachtungsortes. 

Kennt man die geographische Breite eines Ortes, so ist dadurch 

iwar der Parallelkreis, nicht aber der Punkt dieses Kreises bestimmt, 
f welchem der Ort liegt. Um seine Lage genau zu bestimmen, 
ass auch noch der durch diesen Ort gehende Meridian angegeben 
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dem Ende ist es aber n'ötig, einen Anfangi 
ian anszuwälilen , von welchem aas die Zähh 
i^s sind drei solcher Anfangsmeridiane in Gebrat 
'Meridian von Ferro (einer der kanariscbei 
küste Afrikas), der Meridian von Paris i 
fast allgemein, der Meridian von Green wie 
Ferro gebt 23' 9" östlich von der Insel Ferro 
I Paris liegt 20 ®, der Meridian von Greenwich dagegen 
' östlich vom Meridian von Ferro, 
ler geographischen Länge eines Ortes versteht 
Eernung desselben vom Nnllmeridian, gemessen anf dem 
t gehenden Parallelkreise. Man unterscheidet östliche 
che Länge, indem man vom Nullmeridian aus sowohl 
Is nach Westen bis 180** zählt. Um die geogi'aphische 
Ortes zu bestimmen, geht man von einem zweiten Orte 
iänge bekannt ist, und sucht den Unterschied der Uhr- 
Orte. Dies kann geschehen : 

Hülfe eines Chronometers, d. h. einer sehr 
Leichmässig gehenden Uhr. Man richtet eine solche Uhr 
t eines Ortes, dessen geographische Länge bekannt ist^ 
nn nach dem Orte, dessen Länge bestimmt werden soll, 
et hier den Unterschied, um welchen die Zeit diesea 
irjenigen des Chronometers abweicht, woraus sich dann 
fferenz der geographischen Längen berechnen lässt. Sie 
iele Grade, als 4 Zeitmiouten in der beobachteten Zeit'- 
lalten sind. Gehen die Uhren des Ortes, dessen Länge 
rden soll, verglichen mit der Zeit des Chronometers, vor, 
ine spätere Zeit an, so liegt der betreffende Ort weiter 
im entgegengesetzten Falle aber liegt er westlich vom 
. Diese Art der Bestinmiung der geographischen Länge 
tttlich auf Seereisen zur Anwendung. In solchen Fällen 
ie Zeit des betreffenden Ortes zuerst bestimmt werden, 
ler der in § 7 entwickelten Methoden geschehen kann. 
) Hülfe des elektrischen Telegraphen. Ver- 
ektrischer Telegraph zwei Orte, so kann man sich des- 
^Stimmung des Längenunterschiedes dieser Orte bedienen 
idigkeit des galvanischen Stromes ist nämlich so gross, 
e Fortpflanzung des Signals von der einen Station zui 
lomentan betrachten darf. Der Beobachter auf der einei 
t die Zeit, in welcher er das elektrische Signal absende 
eobachtet den Zeitpunkt, in welchem er es wahmimml 
i dieser Zeiten, in Minuten ausgedrückt und durch ' 
den Längennnterschied in Graden. 
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Bei Eeisen um die Erde macht man die Erfahrnng, dass bei 
der Zurückknnft an den Ausgangs ort der richtig geführte 
Kalender von demjenigen dieses Ortes um einen vollen Tag abweicht. 
Eeist man nämlich unausgesetzt nach Westen und richtet sich dabei 
in der Zelt immer nach der Sonne, so wird dadurch jeder Tag um 
so oft mal 4 Minuten verlängert^ als man an diesem Tage Grade 
zurücklegt. Kommt man also an den Abfahrtsort surüok, so be* 
tragen die sämtlichen Verlängerungen, welche die seit der Abreise 
verflossenen Tage erfahren haben, zusammen 24 Stunden, und dah^r 
kommt es, dass man gegen die Zeit des Abfahrtsortes einen Ta^ 
weniger zählt. Reist man aber in der Bicbtnng von Westen nach 
Osten um die Erde herum, so werden die aufeinanderfolgenden Tage 
in dem angeführten Masse verkürzt, und deshalb zählt man am 
Schlüsse der Heise gegen die Zeit des Abfahrtsortes einen Tag mehr» 
Um also bei der Zurückknnft wiederum zur Zeitrechnung des Ab- 
fahrtsortes überzugehen, muss man im ersten Falle einen Tag über- 
gehen, im andern Falle aber einen Tag zwei mal zählen. Die See- 
fahrer wechseln Datum und Wochentag gewöhnlich bei der soge- 
nannten Datumsgrenze^ d. h. beim Ueberschreiten des 180. Längen- 
grades von Greenwich. 

§ 10. Von der Grosse der Erde. 

Die Grösse der Erde kann 
auf verschiedene Arten berechnet ^^S* ®- 

werden : 

1) Ist die Höhe eines Be- 
obachtungsortes und der Halbmesser 
des zugehörigen natürlichen Hori- 
zontes bekannt, so lässt sich daraus 
der Eadius der Erde betimmen. 
In Fig. 8 sei A der Beobachtungs- 
ort, AB = h die Höhe desselben, 
AC == w der Halbmesser des 
Horizontes, r der Radius der 
Erde, also BD = 2r ihr Durch- 
messer. Dann ist nach einem be- 
kannten Lehrsatze der ebenen 
Gbometrie 

(2r + Ä) Ä = w'' 

'^ 2Ä 2A 
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Ä = 100 m. Dann ist 

8 . 35,6 
0^2 ' = 6372,4 km. 

2) Man wählt zwei Standpunkte 
AnndB, Fig, 9, z. B. zwei Sternwarten 
oder Türme, deren Entfernung bekannt 
ist, und die so gelegen sind, dass man 
von dem einen zum andern sehen kann. 
Man denkt nun die beiden Orte durch 
eine gerade Linie verbunden und misat 
die beiden Winkel n und o, welche diese 
Gerade mit den zu den Orten A und B 
gehörigen Senkrechten AC und BC bildet. 
Da diese Senkrechten nieht parallel sind, 
sondern im Erdmittelpunkte unter dem 
Winkel m zusammentreffen, so wird jeder 
der beiden Winkel n und o etwas weniger 
als 90 ^ betragen. Addirt man diese 
beiden Winkel und subtrahirt ihre Summe 
von 180*^, so findet man die Grösse des 
Winkek m. Bezeichnet man nun den 
mung der Orte A und B aber mit s und 
fernung annähernd der Länge des zwischen 
Is m liegenden Bogens des Erdumfangs 

: 360 = s:2r7r; 
_360 .8 180 .s 

27r. m m . t: 

yi=89H8% o==89«42'und;r=3,14159. 
1:8' + 89^42') = 180^— 179«30'=30'. 

60 . 55,64 ^„„, ^ , 

= 6375,9 km. 



.3,14159 

ßh eine sogenannte Gradmessung die 
1, aus welcher dann leicht Umfang u«'^ 
chnet werden können. Zur Ausführu 
nan sich des nämlichen Verfahrens, welcl 
äung grösserer Landstrecken üblich i 
L n. Ist z. B. die Länge des Meridn 
»stimmen, so wählt man eine genügei 
in sichtbarer Punkte A, B, C, D, E, F, G, 
u. s. w., denkt dieselben durch gera 
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Linien verbunden und so über das ganze Grebiet ein Netz von 
Dreiecken gelegt. Dann misst man die Länge einer Dreieck- 
seite AB, der Basis, mit der grössten Genauigkeit und ausserdem 
noch die sämtlichen Winkel der Fi in 

Dreiecke. Alsdann können aus ^' 

diesen Stücken alle übrigen Dreieck- 
seiten berechnet werden. Denkt man 
nun von allen Dreieckpunkten Per- 
pendikel auf den Meridian gefallt 
und misst die Winkel, welche die 
einzelnen Dreieckseiten mit dem 
Meridian bilden, so lassen sic^ 
aus diesen Winkeln und den 
Dreieqkseiten die einzelnen Stücke 
EM, MK, KH des Meridiangrades 
berechnen, dessen Länge man also 
erhält, indem man diese Stücke 
addirt. Zur Ausführung dieser 
Berechnung ist aber die Kenntnis 
der ebenen Trigonometrie er- 
forderlich. 

Solche Messungen sind an verschiedenen Orten der Erde 
ausgeführt worden. Dabei hat sich aber herausgestellt, dass die 
Meridiangrade nicht überall von gleicher Länge sind; in den Polar- 
gegenden sind sie länger als gegen den Aequator hin. Die Meridiane 
sind also nicht genau Halbkreise ; in der Nähe des Aequatora 
sind sie stärker gekrümmt als an den Polen. Folglich ist der 
Aequatordurchmesser der Erde grösser als der Polardurchmesser, 
d. h. die Erdeist an den Polen abgeplattet; sie hat die Gestalt; 
eines Sphäroides. 

Als Eesultat der Gradmessungen ergeben sich folgende Grössen- 
Verhältnisse der Erde: 

Aequatorhalbmesser = 6377,397 km. 
Polarhalbmesser = 6356,079 „ 
Unterschied = 21,318 „ 
Wäre die Erde genau kugelförmig, so miisste bei gleichem 
lialt ihr Radius 6370,287 km messen. 

Aufgaben. 

Welche Werte erhält man für den Kubikinhalt und die Ober- 
fläche der Erde, wenn man dieselbe als eine Kugel betrachtet, 
deren Eadius 6370,287 km misst? 
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die Horizontalparallaxe des in S stehenden Gestirnes genannt 
wird. Maa versteht darunter den Winkel, unter welchem von 
dem betreffenden Gestirne aus für einen Beobaohtungsort der nach 
demselben gezogene Halbmesser der £rde in dem Momente er- 
scheint, in welchem für diesen Ort das Gestirn im Horizonte steht« 
Die Horizontalparalläxe eines Gestirns ist um so kleiner, je weiter 
dasselbe von der Erde entfernt ist. Für den Mond beträgt ihre 
Grdsse 57'2,06"; diejenige der Sonne misst 8,848"; die Fixsterne 
aber haben gar keine Horizontalparallaxe von messbarer Grösse. 
Darans folgt, dass die Sonne weiter von der Erde entfernt ist als 
der Mond ; die Fixsterne aber stehen in so grosser Entfernung, dass 
der Badius der Erde^ von irgend einem dieser Gestirne aus be- 
trachtet, verschwindend klein erscheint 

Den Winkel AS'C oder AS"C, unter welchem der Erdradius 
von einem Gestirn aus erscheint, wenn dieses in irgend einer Stel- 
lung über dem Horizonte sich befindet, nennt man die Höhen- 
paraliaxe des Gestirnes. Sie ist kleiner als die Horizontalparal- 
laxe und nimmt mit wachsender Höhe allmälig ab. Während also 
ein Gestirn seinen Tagkreis durchläuft:, schwankt seine Parallaxe 
zwischen einem grössten und kleinsten Betrage hin und her. Sie 
wird daher auch die tägliche Parallaxe genannt. 

2) Kennt man die Länge des Erdradius und die Grösse der 
Horizontalparallaxe eines Gestirnes, so ist es leicht, seine Entfernung 
von der Erde zu berechnen. In Fig. 11 sei AC = r der Badius 
der Erde, Winkel ASC=i? aber die Horizontalparallaxe des in S 
stehenden Gestirnes. Betrachtet man nun das Dreieck ACS als einen 
Kreisausschnitt, dessen Zentrum in S liegt, so ist p der diesem 
Ausschnitte zugehörige Zentriwinkel , und man darf den Erdradius 
AC = r annähernd dem Bogen gleichsetzen, welcher aus S mit dem 
Halbmesser CS zwischen den Schenkeln des Winkels ASC beschrieben 
werden kaim. Bezeichnet man die Entfernung CS des Gestirnes von 
der Erde mit dy so erhält man : 

p : 360 = r : 2c?;r; 

^ 1 T V, ^ 360 . r 180 . r , . 
folglich d = = . (1) 

2p . 7t p . TT ^ ' » 

Diese Formel gibt für die gesuchte Entfernung einen annähernd 
richtigen Wert. Genauer wird derselbe mit Hülfe der ebenen Trigono- 
metrie gefunden. In dem rechtwinkligen Dreieck ACS ist nämlich 

Bin p = — ; 

folgHch d = -T^. (2) 

sm p 
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findet also die EHtfemung eines Gtestirnes vo 
Q den Erdradius durch den Sinns der Horizoi 
aes dividirt. 

len die entsprechenden Werte für p nnd r 
und (2) gesetzt, so findet man für die En 
»n der Erde 

_ 180 , 60 , 60 , 6377,397 _ 
^ ' "" 3422,06 . 3,1415926 "" 
N ^ 6377,397 ^„,, 

)•• ^= sin 57-2,06- = ^«^* 

80 ergeben sich für die Entfernung der Soi 
luf sieben Stellen genau, folgende Werte: 

180 , 60 , 60 , 6377,397 
)• ^= 8,848.3,1415926 = ^^^^^' 
N . 6377,397 ,,^^„ 

^■- ' = sin S, 848- = '''''' 

jabe. In welcher Zeit würden die oben berec— ^ 

des Mondes nnd der Sonne von der Erde a) von einer 
e mit 20 m Geschwindigkeit, 6). von einer Geschtttzkugel 
Geschwindigkeit von 500 m, c) vom Licht mit der Ge- 
:eit von 300400 km durchlaufen? 

;. Wie man die Grösse der Gestirne bereohnet. 

Sonne, der Mond und die grossem Planeten erscheinen 
als leuchteude Punkte, wie die Fixsterne, sondern als 
nit grösserem oder kleinerem Durchmesser. Wie die Erde, 
uch diese Himmelskörper kugelförmig. Der Mond z. B. 
durch ein Fernrohr mit massiger Vergrösserung betrachtet , 
[rei im Eaume schwebende Kugel; noch deutlicher zeigt 
bei der Betrachtung stereoskopischer Photographien. 
r der scheinbaren Grösse oder dem scheinbaren 
sser eines Gestirnes versteht man den Winkel, unter 
7on der Erde aus der wahre Durchmesser des Gestirnes 
Dieser Winkel kann durch Messung gefunden werden. 
) der mittlere scheinbare Durchmesser der Sonne 32' 3,8"- 
ies Mondes aber 31' 4,5". 

t man ausser der Entfernung eines Gestirnes von ö 
i seinen scheinbaren Durchmesser, so ist es leicht, sei 
jsse zu berechnen. 

ig. 12 stelle der Ereis A B D ein Gestirn dar; in E ste 
und C E = d sei die Entfernung des Gestirnes von de 
Oenkt man von einem Orte auf der Erde die beid 
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den Halbmesser der* Sonne zu berechnen, l 

Weise die entsprechenden Werte für d und 

(1) und (2) zu setzen. Man findet 

148670000 . 3,1415926 . 1923,8 ^^^o. . , 

: r= — — — —■ — —■ =693311 km; 

360 . 60 . 60 ' 

r= 148670000 . sin 16' 1,9"= 693308,4 km. 

Sonne ist 1 289 000 mal so gross als die Erde und besitzt 

mal so viel Masse als diese. Ihre Massendichtigkeit ist also 

Pähr 7* von derjenigen der Erde. 

'gäbe. Die Oberfläche und den Kubikinhalt des Mondes 

Sonne zu berechnen. 

§ 13. Von der Botation der Erde. 

scheinbare tägliche Bewegung der Gestirne lässt sich auf zwei 
lären. Auf den ersten Anblick scheint es am einfachsten, diese 
3 Bewegung für eine wirkliche zu halten, also anzunehmen, 
i^rde feststehe und dass sich der Himmel in 24 Stunden von 
h Westen um die Himmelsachse herumschwinge. Diese An- 
ir im Altertum und durch das ganze Mittelalter hindurch die 
äe Ansicht. Die tägliche Bewegung des Himmels findet aber 
irung auch in der Annahme, dass diese Bewegung nur Schein 
ber dadurch entstehe, dass sich die Erde in 24 Stunden von 
lach Osten um ihre Achse drehe. Dass diese Ansicht die 
litige ist, kann man aus folgenden Gründen schliessen: 
)ie Masse der Erde ist im Vergleich mit derjenigen der 
id der Fixsterne eine sehr geringe. Es ist daher gewiss 
r wahrscheinlich, dass sie die gewaltigen Massen dieser 
lötigen könnte, sich täglich einmal um sie herumzuschwingen. 
t die Entfernung dieser Gestirne von der Erde eine so grosse, 
QU sie sich wirklich in 24 Stunden um die Erde hernm- 
sollten, die Geschwindigkeit dieser Bewegung eine ganz 
nn müsste. Die Sonne z. B. müsste in einer Sekunde einen 
etwa 10000 km Länge zurücklegen; der allernächste unter 
3men aber müsste sich noch 224500 mal schneller bewegen. 
1 davon, dass solche Geschwindigkeiten ganz unwahrschein- 

ist noch zu beachten, dass die Wirkung der Erde auf di 
en Körper eine stärkere sein müsste als auf die näher • 

was mit aller sonstigen Erfahrung im Widerspruche steht 
ihe Botation des Himmels ist also zum mindesten unwahr 

SVenn eine weiche oder flüssige Kugel um eine Achse 
) wird sie infolge der Schwungkraft an den Polei 
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abgeplattet. Nun gibt es verschiedene Gründe, welche bew 
•die Erde früher in einem fenrig-fltissigen Zustande war. 
valso um ihre Achse rotiren; denn sonst könnte sie an 
nicht abgeplattet sein. 

3) Ein Pendel schwingt nicht an allen Orten der 
der gleichen Geschwindigkeit, macht also in der gleichen 
iiberall gleich viele Schwingungen. Eine Ursache dieser E 
liegt in der Abplattung der Erde. Die Pendelschwingungei 
•durch das Zusammenwirken der Schwerkraft und 
barrungs Vermögens. Da aber nach dem Gesetze der ( 
•die Anziehung in dem Masse geringer wird, wie das Q 
Entfernung zunimmt, so schwingt ein Pendel in den Aequat 
langsamer, weil dort die Entfernung vom Erdmittelpunk 
ist, also die Gravitation schwächer wirkt, als in den Pola 
Aber der Unterschied in der Anzahl der Schwingungen, 
Pendel in gleichen Zeiträumen an verschiedenen Orten 
ausführt, ist grösser, als er nach Massgabe der Abplattung 
Es muss also hier noch eine zweite Ursache mitwirken. D 
Ursache ist die Rotation der Erde. Wenn die Erde um 
rotirt, so ist die Rotationsgeschwindigkeit der einzelnen 
Also auch die Schwungkraft, um so geringer, je näher die t 
Orte einem der Pole liegen. Die Schwungkraft wirkt 
Oravitation entgegen, vermindert sie also. Da nun < 
minderung auf dem Aequator am grössten ist und gege 
hin allmälig bis zu Null abnimmt, so muss auf der rotirei 
«elbst wenn sie nicht abgeplattet wäre, die Gravitation 
Polen gegen den Aequator hin immer geringer werden un 
die Geschwindigkeit der Pendelschwingungen abnehmen. 
Pendelversuche wird also sowohl die Abplattung als auc 
tation der Erde bewiesen. 

4) Wenn man aus grösserer Höhe, z. B. von der £ 
Turmes, einen Körper herabfallen lässt, so bemerkt mai 
nicht genau senkrecht fällt, sondern etwas nach Osten 
Solche Fall versuche machte Benzenberg 1802 am Mit 
in Hamburg bei 76,3 m und 1804 in einem Kohlens« 
^-Mebusch in der Grafschaft Mark bei 85,1m Fallhöhe, j 

le erhielt er 9 mm, am letztern 11,5 mm östliche A 
oh genauere Resultate erzielte Reich in Freiberg 
len Fallversuchen im dortigen Dreibrüderschacht bei 
Ihöhe. Er erhielt als Mittel aus 106 gelungenen Vers 
liehe Abweichung von 28,4 mm, welches Resultat -von 
ohnung gefundenen nur um 0,9 mm abweicht. Diese E 
d ein weiterer Beweis dafür, dass sich die Erde um 
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dreht, nnd zwar in der EichtuDg von Westen nach Osten. Dahei 
hat offenbar die Spitze eines Turmes, weil sie einen grössern Erei» 
durchläuft, auch eine grössere nach Osten gerichtete Botations- 
geschwindigkeit als der Fuss desselben. In dem Momente, in welchem 
von der Höhe eines Turmes ein Körper zu fallen beginnt, hat er 
die EotatioDsgesch windigkeit der Turmspitze, und da er dieselbe 
infolge des Beharrungsvermögens während des Fallens beibehält, so» 
kann er nicht senkrecht fallen, sondern muss etwas östlich von der 
senkrechten Eichtung aufschlagen. 

5) Einen Beweis für die Rotation der Erde um ihre Achse 
in der Eichtung von Westen nach Osten liefern auch die Erscheinungen,, 
welche uns die Winde darbieten. Wenn die Erde in der genannte» 
Eichtung sich um ihre Achse dreht, so muss ein Luftstrom, welcher 
aus den nördlichen Polargegenden nach Süden vorrückt, da er infolge 
des Beharrungsvermögens die geringere Eotationsgeschwindigkeit 
seines Heimatortes beibehält, gegen die Orte, über welche er hin- 
streicht, mehr und mehr nach Westen hin zurückbleiben, wodurch 
er zu einem Nordostwinde wird. Umgekehrt muss ein aus den 
Aequatorgegenden kommender Luftstrom wegen seiner ursprünglich 
grössern Eotatiotisgeschwindigkeit allmälig nach Osten vorauseilen 
und dadurch zu einem Südwestwinde werden. Das grossartigste Bei- 
spiel zu diesem Gesetze sind die P a s s a t w i n d e. Im nordatlantischen 
Ozean zwischen 10*^ und 30^ Breite wehen dieselben an der Meeres- 
fläche von Nordosten nach Südwesten, während die hochgehenden 
Wolken darüber einen in der Eichtung von Südwesten nach Nordosten, 
vom Aequator nach dem Nordpol hin abfliessenden Luftstrom anzeigen. 

6) Wird ein Pendel in irgend einer Eichtung in Schwingungen 
versetzt, so muss es infolge des Beharrungsvermögens stets dieselbe 
Schwingungsrichtung beibehalten, wenn nicht durch irgend 
eine andere Ursache eine Abweichung bewirkt wird. Versuche mit 
einem langen und schweren Pendel, welche zuerst von dem fran- 
zösischen Physiker Foucault in Paris angesellt wurden, zeigten 
aber, dass die Schwingungsebene des Pendels sich allmälig von 
Osten nach Westen dreht. Foucault erklärte diese Drehung für eine 
scheinbare, verursacht durch die wirklich erfolgende Eotation 
der Erde von Westen nach Osten. Er lieferte also durch seinen Ver- 
such einen augenscheinlichen Beweis für die Achsendrehung der Erde 

In Fig. 13 steUe der Kreis AP'BP die Erde dar; PP' se 
die Erdachse, ADEB der Parallelkreis des Beobachtungsortes I 
und CD die. Mittagslinie desselben, welche die verlängerte Erdachs 
in C durchschneidet. Nun werde an dem Orte D ein Pendel so ii 
Bewegung gesetzt, dass es in der Eichtung der Mittagslinie CI 
schwingt. Wenn die Erde sich von Westen nach Osten um ihr 
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Achse dreht, so wird der Ort D nach einiger Zeit von D nach E 
gelangen, wobei sich die Mittagsltnie allmälig ans ihrer ursprüng- 
lichen Lage CD nach Osten bis in die Lage CE dreht. Das Pendel 
aber mnss in Folge des Beharrungsvermögens noch immer in der durch 
die ursprüngliche Lage C D der Mittagslinie bezeichneten Richtung 
schwingen, welche mit der neuen Lage CE derselben den Winkel 
D C E bildet. Da der Beobachter die Drehung der Mittagslinie nach 
Osten nicht wahrnimmt, so scheint ^{0 13. 

. es ihm, die Schwingungsebene des 
Pendels habe sich um den Winkel 
DCE nach Westen gedreht. 

. Während die Erde einmal 
um ihre Achse rotirt, beschreibt 
die Mittagslinie des Ortes D den 
Mantel eines Kegels, dessen Spitze 
in C liegt. Wird dieser Kegel- 
mantel in eine Ebene ausgebreitet, 
so bildet er einen Kreisausschnitt, 
dessen Zentriwinkel die Grosse 
d§r Drehung angibt, welche in 
24 Stunden von der Mittagsliuie 
in der Richtung von Westen 
nach Osten wirklich, von der 
Schwingungsebene desPendels aber 
nach Westen hin scheinbar aus- 
geführt wird. Auf dem Aequator 
ist dieser Winkel gleich Null, 

. weil die Mittagslinie zur Erd- 
achse parallel ist, also dieselbe gär nicht durchschneiden kann; gegen 
die Pole hin aber wird er immer grösser, und auf den Polen erreicht 
er eine ganze Umdrehung. 

Die angeführten Gründe beweisen übereinstimmend, dass sich 
die Erde in einem Tage von Westen nach Osten um ihre Achse 
dreht. Die genaue Zeitdauer einer ganzen Umdrehung ist ein Stem- 
tag, also 24 Stunden Sternzeit oder 23 Stunden 56 Minuten 
4,09 Sekunden mittlere Zeit. 

§ 14. ErkläruDg der scheinbaren taglichen Bewegung 
der Gestirne. 

Wenn wir ruhig in einem an Häusern und Bäumen vorbei- 
fahrenden Eisenbahnwagen sitzen, so scheint der Zug still zu stehen ; 
die Häuser und Bäume aber scheinen sich in entgegengesetzter 
Richtung zu bewegen. Gerade so verhält es sich auch mit der täg- 
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liehen Bewegung der Gestirne. Wenn sich die Erde von We 
nach Osten um ihre Achse dreht, so können wir dies an uns 
an den Dingen auf der Erde nicht wahrnehmen, weil wir s( 
und diese Dinge die Bewegung mitmachen. Wir merken es aher an 
den Gestirnen, welche an der Umdrehung nicht teilnehmen; dies» 
scheinen sich in entgegengesetzter Richtung, also von Osten nach 
Westen, um die Erde zu drehen. 

Die beiden Pole der Erdkugel sind die einzigen Punkte der 
Erdoberfläche, welche bei der Umdrehung der Erde um ihre Achse- 
still stehen. Dies hat zur Folge, dass die in der Verlängerung der 
Erdachse liegenden Zenithe zweier Beobachter, von welchen der eine 
auf dem Nordpol, der andere aber auf dem Südpol stehend zu denken 
ist, an der scheinbaren täglichen Umdrehung der Gestirne nicht 
teilnehmen. Diese Punkte bilden also die entsprechenden Pole der 
Himmelskugel, und somit hat die Himmelsachse ihren Ursprung in 
der Erdachse, deren Verlängerung sie ist. Jeder andere Punkt der 
Erdoberfläche beschreibt während einer Umdrehung der Erde um 
deren Achse einen Kreis. Diese Kreise sind parallel ; es sind die 
schon bei der Behandlung der geographischen Länge und Breite 
angeführten Parallelkreise der Erde. Sie sind von ungleicher 
Grösse. Der grösste ist der in der Mitte zwischen den beiden Polen 
liegende Aequator ; die übrigen sind um so kleiner, je näher sie 
einem der Pole liegen. Während irgend ein Ort auf der Erd- 
oberfläche infolge der Rotation der Erde einen Parallelkreis derselben 
beschreibt, durchläuft das diesem Orte zugehörige Zenith den ent- 
sprechenden Kreis der Himmelskugel. Daher kommt es, dass Stellung- 
und Entfernung der Parallelkreise der Erde vollständig mit der- 
jenigen der entsprechenden Kreise der Himmelskugel über einstimmen. 
So sind z. B. die beiden Wendekreise der Erde 237»^ vom Aequator^ 
die beiden Polarkreise aber 2372^ von den zugehörigen Polen 
entfernt. 

Die Erde ist ein dunkler Körper, welcher sein Licht von der 
Sonne empfängt. Diese kann aber stets nur die ihr zugekehrte Seite 
der Erde beleuchten, während die andere Seite im Schatten liegt. Der 
Kreis der Erdkugel, welcher die beleuchtete und die Schattenseite 
von einander trennt, wird die Licht grenze genannt. Stünden 
Erde und Sonne still, so müsste die eine Seite der Erde bestand 
Tag, die andere aber immer Nacht haben. Der Wechsel vo 
Tag und Nacht wird durch die Rotation der Erde bewirkt. I 
Parallelkreis, welchen irgend ein Ort während einer Umdrehung 6 
Erde durchläuft, liegt in der Regel zum Teil in der Lichtseite, z* 
Teil aber in der Schattenseite der Erde. Wenn die Ostseite 
Horizontes sich am frühen Morgen von oben her der Sonne bis i 
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18® genähert hat, so beginnt die Morgendämmerung. In den 
aber, in welchem der Ostrand des Horizontes die Lichtj 
reicht, werden die ersten Strahlen der Sonne sichtbar: di 
geht auf. Bei fortgesetzter Drehung der Erde sinkt die 
Horizontes mehr und mehr unter die Sonne hinab ; diese seh 
im Laufe des Vormittags immer höher zu steigen und steht 
am höchsten. Während des Nachmittags nähert sich die 
des Horizontes von unten her allmälig der Sonne. In dem 
in welchem sie in die Lichtgrenze tritt, scheint die Sonne 
Horizont hinabzusinken : sie geht unter. Nun beginnt c 
dämmerung und dauert so lange, bis der Westrand des '. 
sich um 18® über die Sonne erhoben hat. Indem nach 
löschen der Dämmerung die Westseite des Horizontes n 
über die Sonne hinaufsteigt, scheint diese immer tiefer 
Horizont hinabzusinken, bis sie um Mittemacht ihren tieft 
erreicht hat. Von nun an nähert sich die Ostseite des '. 
wiederum der Sonne, erreicht dieselbe am nächsten Morge 
Kreislauf des Tages wiederholt sich. 

Morgen- und Abenddämmerung haben ihre Ursache 
Erde umgebenden Lufthülle, der Atmosphäre. Wenn i 
die Sonne untergegangen ist, so können ihre Strahlen die 
fläche nicht mehr direkt beleuchten. Sie treffen aber nocb 
oder die höher liegenden Schichten der Atmosphäre, und di 
einen Teil des empfangenen Lichtes auf die Erde zurück, 
ist es am Morgen vor dem Aufgang der Sonne. 

Ein von einem Gestirne gegen die Erde kommender 1 

muss, um in das Auge eines Beobachters zu gelangen, 

Atmosphäre der Erde hindurchgehen. Da nun die Dicht 

Luft mit zunehmender Höhe immer geringer wird, so 1 

solcher Lichtstrahl während seines Durchganges durch die A 

fortwährend aus weniger dichten in dichtere Luftschichten, 

stetig gegen das Einfallslot gebrochen und durchläuft die A 

in einer krummen Linie. Kommt der Lichtstrahl schlie 

Auge eines Beobachters, so empfindet ihn dasselbe in der Ei 

welcher es von ihm getroffen worden ist. Die Folge davo 

das betreffende Gestirn nicht an seinem wahren Orte, sonc 

her zu stehen scheint. Je schiefer ein Lichtstrahl die A 

fft und je dichter die von demselben durchlaufenen Lui 

d, je näher also ein Gestirn dem Horizonte steht, desto sts 

:• Lichtstrahl von seiner ursprünglichen Eichtung abgele 

►sser ist also der Unterschied zwischen der scheinbarei 

hren Höhe des Gestirnes. Am Horizonte beträgt die 

ichung 35', in einer Höhe von 45^ noch 58 Sekund« 
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lion anfgegangen zu sein 
ter dem Horizonte stehen, 
scheinen, wenn sie schon 

ndigkeit hat ein Ort auf 
b) in 24 ^ c) in 48 ^ 



)achtuiig8ortes auf die 
limmelskörper. 

rs hat die Himmelskngel 
ir 14 dargestellte Lage. 
Die Himmelsachse . liegt 
in der Ebene des wahren 
Horizontes. Der Nord- 
pol fällt mit dem Nord- 
pnnkte N, der Südpol 
mit dem Südpnnkte S 
zusammen; die Polhöhe 
beträgt also ^. Der 
Aeqnator der Himmels- 
kngel geht durch das 
Zenith ; folgli.ch misst 
die Aequatorhöhe 90 ®. 
Sämtliche Parallelkreise 
stehen senkrecht auf dein 
Horizonte und werden 
von diesem halbirt; folg- 
lich sind für einen Be- 
wohner des Aequators 
das ganze Jahr hindurch 
Tag und Nacht von 
also auf dem kürzesten 
igt, so ist die Dämmerung 
da sein Blick von Pol zi 
of und unter, 
er durchläuft die Sonne 
ner Höhe von 90 ^ Am 
Ostpunkte auf, erreicht 
; abends 237« ® nördliol 
intersolstitiums liegt der 
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Aufgangspunkt der Sonne 23 Y2 ^ südlich vom Oötpunkte, der Unter- 
^angspunkt eben so weit südlich vom Westpunkte ; mittags kulminirt 
48ie in einer Höhe von 66 72 ^. Für die Bewohner des Aequators 
schwankt also die Mittagshöhe der Sonne zwischen 66 Y2 ® und 90 ^ 
2) Für einen auf dem nördlichen Wendekreise liegenden Be- 
obachtungsort ist die Lage der Himmelskugel in Fig. 15 dargestellt. 
Die Polhöhe NP be- 

trägt 23 V2 ^ die Fig. 15. 

Aequatorhöhe A S 
6^72 \ AUe Parallel- 
kreise sind unter einem 
Winkel von 6672^ 
gegen den Horizont 
geneigt. Während einer 
Umdrehung der Erde 
durchläuft der Nord- 
punkt des wahren Hori- 
zontes den nördlichen, 
der Südpunkt aber den 
südlichen Polarkreis, 
das Zenith den nörd- 
lichen und das Nadir 
den südlichen Wende- 
kreis der Himmels- 
kugel. Wegen der 
«chiefen Stellung der 

Parallelkreise zum Horizont ist die Dämmerung länger als auf dem 
Aequator, aber immer noch bedeutend kürzer als in höhern Breiten. 
Für den Bewohner des nördlichen Wendekreises sind alle vom nörd- 
lichen Polarkreise eingeschlossenen Sterne Zirkumpplarsteme ; die 
innerhalb des südlichen Polarkreises stehenden Sterne aber gehen 
für ihn nie auf. 

Da für einen auf dem nördlichen Wendekreise liegenden Be- 
obachtungsort der Aequator der einzige unter allen Parallelkreisen 
ist, welcher vom Horizonte halbirt wird, so sind nur am 21. März 
und am 23. September Tag und Nacht von gleicher Länge. An 
diesen Tagen erreicht die Sonne eine Mittagshöhe von 6672®. Zur 
Zeit des Sommersolstitiüms geht sie morgens 57^ Uhr etwa 26^ 
nördlich vom Ostpunkte auf, kulminirt mittags in einer Höhe von 
90 ^ d. h. im Zenith, und geht, abends 67* Uhr 26® nördlich vom 
Westpunkte unter. Am 21. Dezember erfolgt der Aufgang der Sonne 
morgens 6V4 Uhr 26® südlich vom Ostpunkte; mittags erreicht sie 
eine Höhe von 43®; abends 57* Uhr geht sie 26® südlich vom 
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nördlichen Wendekreise» 
V2 und 13^8 Stunden^ 
3<> und 90 ^ 
of dem nördlichen Polar- 
L Fignr 16 dargestellte 
Lage. Die Polhöhe NP 
misst 66 72^ die 
Aeqnatorhöhe AS 
2372 ^ Alle Parallel- 
kreise sind unter einem 
Winkel von 2372 ® 
gegen den Horizont 
geneigt. Diese sehr 
schiefe Lage hat ein» 
lange Dämmerung zur 
Folge. Bei der täg- 
lichen Rotation durch- 
läuft der JSTordpunkt 
des Horizontes den 
nördlichen, der Süd- 
punkt aber den süd- 
lichen Wendekreis, das 
2ienith den nördlichen 
und das Nadir den 
südlichen Polarkreis, 
äsenen Sterne stehen für 
ner über dem Horizonte ; 
Lenden Sterne aber gehen 

ler dem Horizonte liegt 
at der längste Tag eine 
idekreis aber liegt ganz 
i im Südpunkte; daher 
Die Tageslänge schwankt 
^gshöhe der Sonne aber 

eobachtungsort gewäh 
7 dargestellte Lage 2 
Lth ; die Polhöhe beträj 
en Horizonte zusammei 
3he Parallelkreise si' 
Hälfte des Himmels 
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Am 21. März umk: 
selben hinaufzugehen. 1 
zugehen, immer höher 
über den Horizont hin- 
auf, bis sie am 21. Juni 
in einer Höhe von 
2372 ^ den nördlichen 
Wendekreis durchläuft. 
Bis zum 23. September 
sinkt sie allmälig wieder 
zum Horizonte hinab. 
Für den Nordpol geht 
also die Sonne während 
eines halben Jahres, 
nämlich vom 21. März 
bis zum 23. September, 
nie unter. Von diesem 
Tage an windet sich 
die Sonne, ohne au&u- 
gehen, allmälig immer 
tiefer unter den Hori- 
zont hinab, bis sie am 
21. Dezember 23V2 ® i 
kreis durchläuft. Dann 
gegen den Horizont hi 
Dem halbjährigen Tag ( 
lange Nacht, welche voi 
Da aber die Sonne höcl 
wenig unter die Dämmen 
sehr lange, und ausserdc 
die häufig eintretende E 

Der Verlauf der i 
und Polarkreis und für 
entsprechenden Fällen fi 

Infolge der atmos] 
,g nicht erst ,auf dei 
reiten eine Dauer von 

Aus den betrachtet 
ngsten Tages vom Ae< 
2 bis zu 24 Stunden ^ 
ibelle, welche für vei 
B längsten und des kt 
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Daner des 


Dauer des 




Dauer des 


Dau< 


Breite 


längsten 


kürzesten 


Breite 


längsten 


kür2 




Tages 


Tages 




Tages 


T£ 


0» 


12'» 0™ 


12 h O" 


40« 


14 h 51 m 


9' 


5 


12 17 


11 43 


45 


15 26 


8 


10 


12 35 


11 25 


50 


16 9 


7 


15 


12 53 


11 7 


55 


17 7 


6 


20 


13 13 


10 47 


60 


18 30 


5 


25 


13 34 


10 26 


65 


21 9 


2 


SO 


13 56 


10 4 


667« 


24 





35 


14 22 


9 38 









Für Orte, welche innerhalb der Polarkreise liegen, sei 
•die Dauer des Tages zwischen und 24 Stunden in dem Te 
Jahres, in welchem die Sonne noch auf- und untergeht. Die f< 
Tabelle gibt für verschiedene Breiten die Anzahl der Ta 
während welcher die Sonne stets über dem Horizonte bleibt, 
•die Anzahl der Tage, während welcher sie gar nicht aufgehi 



Nördliche 


Die Sonne 


Die Sonne 


geht niciit unter 


geht nicht auf 




ungefähr während 


ungefähr während 


66 Va» 


1 Tag 


1 Tag 


70 


65 Tagen 


60 Tagen 


75 


103 „ 


97 , 


80 


134 , 


127 „ 


85 


161 , 


153 , 


90 


186 „ 


3 79 „ 



§ 16. Von der Bewegung der Erde um die Sonni 

Auch die scheinbare jährliche Bewegung der Sonne 
Ekliptik lässt sich auf zwei Arten erklären, nämlich einmal 
•die Annahme, dass die Sonne während eines siderischen Jah: 
ruhende Erde in einer unter einem Winkel von 23Y2® geg 
Aequator geneigten Bahn umkreise, und sodann auch durch < 
rade. entgegengesetzte Ansicht, dass die Erde in Jahresfrist 8 
die Sonne bewege. Für die Richtigkeit der letztem Ansicht sj 
folgende Gründe: 

1) Da die Masse der Sonne 324000 mal so gross ist i 
jenige der Erde, so ist nicht einzusehen, wie die kleine Er 
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ihrer verliältDismässig geringen Masse auf die gewaltige Sonne al» 
beherrschender Zentalkörper wirken könnte. Die jährliche Bewegung^ 
der Sonne um die Erde ist also von vornherein unwahrscheinlich. 

2) Schon bei der Erklärung der scheiobaren täglichen Bewegung: 
der Gestirne hat es sich gezeigt, dass oft Gegenstände scheinbar 
ihren Ort verändern, wenn in Wirklichkeit der Standpunkt des 
Beobachters sich bewegt. Eine solche scheinbare Bewegung muss. 
sich auch an den Fixsternen nachweisen lassen^ wenn die Erde sich, 
wirklich um die Sonne bewegt. Denn in diesem Falle wird irgend 
ein Fixstern im Laufe des Jahres von verschiedenen Stellen des 
Weltraumes aus beobachtet und muss dem entsprechend auch an 
verschiedenen Stellen der Himmelskugel erscheinen. In Fig. 18 sei 
S die Sonne, 

A B C D die ^i«- ^^' 

Bahn, in wel- 
cher sich die 
Erde um die 
Sonne bewegt, 
s ein Stern, und 
HH' stelle die 
Himmelskugel 
dar. Wenn nun 
die Erde im 

Laufe eines 
Jahres in ihrer 
Bahn der Reihe 
nach die Stcl- 
lungenA,B,C,D 
einnimmt , so 
wird ein auf 
derselben be- 
findlicher Be- 
obachter den 
Stern s an der 
Himmelskugel 

nach einander in den Stellungen a, b, c, d erblicken. Während also 
in Wirklichkeit die Erde ihre Bahn um die Sonne durchläuft, scheint 
für den Beobachter der Stern s um seinen mittlem Ort die Bahn 
abcd zvt beschreiben, welche gleichsam das Spiegelbild der Erdbahn 
auf der Himmelskugel ist. 

Diese scheinbare Ortsveränderung der Fixsterne im Laufe eines- 
Jahres wird die paralla ktische Bewegung derselben genannt. 
Erst in neuerer Zeit ist sie an einer kleinern Zahl von Fixsternen. 
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nachgewiesen worden; sie ist nämlich so gering, dass die grösste 
Abweichung eines Fixsternes von seinem mittlem Orte weniger als 
■eine Bogenseknnde beträgt. Durch die parallaktische Bewegung der 
Fixsterne aber wird die Bewegung der Erde um die Sonne zur 
Gewissheit. 

3) Die Bemühungen, an den Fixsternen eine parallaktische 
Bewegung nachzuweisen, führten schon im vorigen Jahrhundert den 
«englischen Astronomen Bradley zu der Entdeckung einer andern 
scheinbaren Ortsveränderung, welche sich an den Fixsternen im 
Laufe eines Jahres beobachten lässt. Es ist dies die Abirrung 
-oder Aberration des Lichtes. Sie ist viel bedeutender als di'e 
parallaktische Bewegung, indem die grösste Abweichung eines Fix- 
sternes von seinem mittlem Orte 20 Bogensekunden beträgt. Ihren 
<jrund hat sie in der jährlichen Bewegung der Erde, verbunden mit 
4er Bewegung des Lichtes ; sie ist also ebenfalls ein Beweis für die 
Bewegung der Erde um die Sonne. 

Die Sache lässt sich etwa in folgender Weise veranschaulichen, 
liacht man, wenn es regnet, den Versuch, die senkrecht herab- 
iallenden Begentropfen mit einer zylindrischen, oben offenen Eöhre 
«0 aufzufangen, dass sie, ohne die Wände derselben zu berühren, 
«uf den Boden fallen, so muss man die Eöhre senkrecht halten. In 
•diesem Falle wird ein im Mittelpunkte der Oeffnung einfallender 
Begentropfen durch die Achse der Eöhre fallen und den Mittelpunkt 
des Bodens treffen. Ganz anders verhält sich die Sache, wenn man 
mit der senkrecht gehaltenen Eöhre fortschreitet. Die oben herein- 
fallenden Eegentropfen werden das untere Ende nicht erreichen, 
«ondern gegen den Teil der Wand schlagen, welcher dem Träger 
augekehrt ist. Will man dies vermeiden, so muss man das obere 
Ende der Eöhre vorn über, also nach der Seite neigen, nach welcher 
man sich mit der Eöhre bewegt. 

Gerade so, wie die Eegentropfen mit einer gewissen Geschwindig- 
keit senkrecht herabfallen, so kommen von den Fixsternen aus die 
Lichtstrahlen mit grosser Geschwindigkeit auf die Erde zu. Stünde 
die Erde still, so müsste man, damit ein von einem Fixsterne aus- 
gehender Lichtstrahl durch ein Fernrohr in's Auge des Beobachters 
käme, die Achse desselben gerade auf den Stern richten ; man würde 
dann den Stern, von der Strahlenbrechung abgesehen, an seir 
wahren Orte erblicken. Anders verhält es sich, wenn sich die i 
im Weltraum bewegt, und zwar in einer Eichtung, welche 
derjenigen des Lichtstrahls einen Winkel bildet. Ist in diesem F 
das Fernrohr gerade auf den Stern gerichtet, so werden Lichtstrah 
welche durch das Objektiv eintreten, das Okular nicht treffen, son( 
sie werden im Innern des Eohres von demjenigen Teil der Se'' 
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i?7and aufgefangen, welcher der Eichtung der Erdbewegung entgegen- 
gesetzt ist. Damit die Lichtstrahlen durch das Okular in^s Auge 
des Beobachters gelangen, also der Stern von diesem gesehen werden 
könne, muss man das vordere Ende des Fernrohrs ein wenig nach 
der Seite hin neigen, nach welcher die Erde sich bewegt. Die not- 
wendige Folge ist die, dass man den Stern nicht da sieht, wo er 
wirklich steht, sondern etwas nach der Seite hin verschoben^ wohin 
die Bewegung der Erde gerichtet ist. Hätte aber diese Bewegung 
unausgesetzt die gleiche Richtung, so müssten wir irgend einen Stern 
immer an der nämlichen unrichtigen Stelle sehen und den Irrtum 
würden wir gar nicht gewahr. Wenn sich aber die Erde in einer 
geschlossenen, krummen Bahn um die Sonne bewegt, so muss ein 
Beobachter, welcher das ganze Jahr hindurch die Bewegung eines Fix- 
sternes verfolgt, sein Femrohr allmälig nach einer Reihe von Punkten 
des Himmels richten, welche um den mittlem Ort des Fixsterns herum 
liegen, d. h. der Fixstem scheint in Jahresfrist um seinen mittlem 
Ort eine geschlossene, krumme Bahn zu durchlaufen, welche in 
Wahrheit nur das verkleinerte Abbild der Erdbahn ist. 

§ 17. Erklärung der scheinbaren jährlichen Bewegung 
der Sonne. 

1) In Fig. 19 sei S die Sonne und abcdf die Bahn, in welcher 
sich während eines Jahres die Erde um die Sonne bewegt; der 
gr(>ssere um S gezogene 
Kreis aber stelle die ^i?- ^^' 

Himmelskugel dar. 
Steht nun die Erde 
z. B« am 21. März in 
ihrer Bahn in a, so 
, erblickt ein auf der- 
selben befindlicher Be- 
obachter die Sonne an 
der Himmelskugel in 
*y, im Anfang des 
Widderzeichens. Im 
""" «ufe eines Monats he- 
gt sich dann die 
de in ihrer Bahn 
1 a bis 6, was zur 
Ige hat, dass nun die 
me an der Himmels- 
gel bei ^, also im 
%ng des Zeichens 
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§ 18. Erkl^urung des Wechsels der Jahreszeiten 
und der Tageslangen. 

Stünde die Achse der Erde rechtwinklig auf der Ebene ihrer 
Bahn, so müsste der Aequator der Himmelskugel mit der Ekliptik 
zusammenfallen ; die Sonne würde scheinbar immer den Aequator 
durchlaufen und es gäbe keine Schiefe der Ekliptik. Die Lichtgrenze 
müsste beständig durch die beiden Pole gehen und sämtliche 
Parallelkreise halbiren ; Tag und Nacht wären auf der ganzen Erde 
fortwährend von gleicher Dauer und es gäbe keinen Wechsel der 
Jahreszeiten. Da aber in Wirklichkeit ein solcher stattfindet und 
die Ekliptik unter einem Winkel von 2372^ gegen den Aequator 
geneigt ist, so kann die Erdachse nicht rechtwinklig auf der Ebene 
ihrer Bahn stehen ; sie muss um 237^ ^ ^o^ dieser Richtung ab- 
weichen, mit der Bahnebene also einen Winkel von 66Y2 ® bilden. In 
dieser gleichbleibenden schiefen Stellung der Erdachse zur Ebene ihrer 
Bahn liegt, in Verbindung mit der Bewegung der Erde um die Sonne, 
die Ursache für den Wechsel der Jahreszeiten und der Tageslängen. 
In irgend einem Momente kann immer nur ein Ort auf der 
Erdoberfläche von den Sonnenstrahlen senkrecht getroffen werden. 
Dieser Ort liegt da, wo die den Erd- und den Sonnenmittelpunkt 
vorbindende Gerade, die Zentrallinie, die Oberfläche der Erde 
durchschneidet ; er ist 90 ^ von jedem Punkte der Lichtgrenze ent- 
fernt. An diesem Orte kulmiuirt die Sonne im Zenith ; für irgend 
einen andern Ort aber ist ihre Mittagshöhe gleich 90 ^ vermindert 
um den Betrag, um welchen der von den Sonnenstrahlen senkrecht 
getroffene Ort weiter nördlich oder südlich liegt. Ausserdem kulminirt 
die Sonne nördlich oder südlich vom Zenith, je nachdem der be- 
treffende Ort südlich oder nördlich von dem zur Zeit von den Sonnen- 
strahlen senkrecht getroffenen Orte liegt. 

1) In Fig. 21 stelle FSHW die Erdbahn dar. Bei F erscheint 
die Erde in der Stellung zur Sonne, wie sie am 21. März statt- 
findet. Die nördliche und die südliche Halbkugel der Erde sind in 
gleichem Masse der Sonne zugekehrt ; die Lichtgrenze geht durch 
'^ie beiden Pole und halbirt sämtliche Parallelkreise. Wenn nun 
ie Erde um ihre Achse rotirt, so muss irgend ein Ort auf ihrer 
Iberfläche, mit Ausnahme der Pole, gleich lang in der Licht- wie 
1 der Schattenseite bleiben, was zur Folge hat, dass überall auf 
r Erde, die Pole nicht mitgerechnet, Tag und Nacht von gleicher 
luer sind. Auf dem Nordpol beginnt der halbjährige Polartag, auf 
em Südpol die 6 Monate dauernde Polarnacht. Die Sonnenstrahlen 
offen senkrecht auf die Orte, welche auf dem .Aequator liegen. 

Büefli, Leitf. d. mathem. Geographie. 2. Aufl. 4 
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nördliche Halbkugel der Erde beginnt der Frühlii 
3he der Herbst. 

Fig. 2L 




^om 21. März bis zum 21. Juni rückt die Erde in ihre 
aus der Stellung F bis in die Stellung S. Da die 1 
chse zur Bahnebene unverändert bleibt, so wendet i 
jser Zeit die nördliche Erdhälfte mehr und mehr dei 
lüdliche aber von der Sonne ab. Dies hat zur Folg 
^renze allmälig immer weiter über den Südpol vorsi 
gleichem Masse vom Nordpol zurückweicht, wodui 
reise der nördlichen Halbkugel mehr und mehr in die 
rücken, während diejenigen auf der südlichen Halbkuj 
eiter aus derselben zurückziehen ; auf der erstem 
ie Tage immer länger, auf der letztern kürzer. Der A 
einzige Parallelkreis , welcher , wie immer , von der 
albirt wird , weshalb für die Aequatorbewohner T 
8 ganze Jahr hindurch von gleicher Dauer sind. D( 
ht senkrecht getroflFene Punkt rückt vom Aequator aus 
ich Norden; für die nördlich von diesem Punkte li€ 
mt also die Kulminationshöhe der Sonne zu, währ 
ttdlich gelegenen kleiner wird. 

Die Stellung S nimmt die Erde am 21. Juni eii 
ze streift nun die beiden Polarkreise in der Weise, d 
ganz in der Lichtseite, der südliche aber vollständig 
eite liegt ; für den erstem dauert also der Tag 24 S 
etztern die Nacht eben so lange. Der Nordpol hat di 
[artages, der Südpol die Mitte der Polarnacht erreich 
Erdoberfläche, velche von den Sonnenstrahlen senkre 
)rden, liegen auf dem nördlichen Wendekreise. Auf de 
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liehen Erdhälfte hat man den längsten, auf der südlichen den 
kürzesten Tag; für die erstere beginnt der Sommer, für die 
letztere der Winter. 

. 4) Vom 21. Juni bis zum 23. September bewegt sich die Erde in 
ihrer Bahn aus der Stellung S bis in die Stellung H. Dabei wendet 
«ich die nördliche Erdhälfte allmälig von der Sonne ab, die südliche 
aber in gleichem Masse der Sonne zu, was zur Folge hat, dass di« 
Parallelkreise der nördlichen Halbkugel sich mehr und mehr aus der 
Lichtseite zurückziehen, diejenigen auf der südlichen aber weiter in 
dieselbe vorrücken. Deshalb werden auf der erstem die Tage kürzer, 
auf der letztem länger. Der von den Sonnenstrahlen senkrecht ge- 
troffene Punkt rückt vom nördlichen Wendekreise aus allmälig dem 
Aequator zu; für 4ie nördlich von demselben gelegenen Orte nimmt 
also die Mittagshöhe der Sonne ab, während sie für die südlich 
liegenden wächst. 

5) Die Stellung H erreicht die Erde am 23. September. Beide 
Erdhälften sind wiederum in gleichem Masse der Sonne zugekehrt. 
Die Lichtgrenze geht durch die Pole und halbirt alle Parallelkreise ; 
Tag und Nacht sind wiederum für alle Orte der Erde, die Pole aus- 
genommen, von gleicher Länge. Auf dem Nordpol hat der Polartag 
sein Ende erreicht, auf dem Südpol beginnt er eben. Die Sonnen- 
strahlen treffen senkrecht auf die unter dem Aequator liegenden Orte. 
Pur die nördliche Erdhälfte beginnt der Herbst, für die süd- 
liche der Frühling. • 

6) Vom 23. September bis zum 21. Dezember durchläuft die Erde 
das Stück H W ihrer Bahn. Während dieser Zeit rückt der von den 
Sonnenstrahlen senkrecht getroffene Punkt vom Aequator immer weiter 
nach Süden, und im übrigen setzt sich der unter 4) geschilderte 
Verlauf der Erscheinungen weiter fort. Am 21. Dezember erreicht 
die Erde die Stellung W. Die Lichtgrenze berührt nun die Polar- 
kreise in der Weise, dass der nördliche ganz in der Schattenseite, 
der südliche aber vollständig in der Lichtseite liegt ; für den erstem 
-dauert also die Nacht, für den letztern der Tag volle 24 Stunden. 
Die vom Sonnenlicht senkrecht getroffenen Orte liegen auf dem süd- 
lichen Wendekreise. Der Nordpol hat Mitternacht, der Südpol Mittag. 
Auf der nördlichen Halbkugel hat man den kürzesten, auf der 
südlichen den längsten Tag; für die erstere beginnt der Winter, 
für die letztere der Sommer. 

7) Vom 21. Dezember bis zum 21. März wandert die Erde in ihrer 
Bahn von W hm F. Die nördliche Erdh^lfte wendet sich nun wiederum 
allmälig gegen die Sonne ; bei der südlichen ist es gerade umgekehrt. 
Die Lichtgrenze rückt gegen den Südpol vor und weicht gegen den 
Nordpol zurück. Die Parallelkreise der nördlichen Halbkugel beginnen 

4* 
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wiederum mehr in die Lichtseite zu treten, und di 
liehen Halbkugel gehen weiter in die Schattenseite s 
dayon ist, dass auf der erstem die Tage wiederu: 
der letztern aber kürzer zu werden beginnen. Der 
strahlen senkrecht getroffene Punkt rückt vom s 
kreise wiederum nach Norden gegen den Aequator 
von diesem Punkte liegenden Orte nimmt die Kuli 
Sonne ab; für die nördlich gelegenen aber wird 
Verhältnisse grösser. 

Am 21. März erreicht die Erde wiederum di 
der dargestellte Kreislauf der Jahreszeiten beginnt 

Bewohner der Erde, deren "Wohnorte auf dem n 
kreise liegen, aber 180 ^ von einander entfernt sind, 
bewohner genannt. Sie haben gleiche geograpl 
entgegengesetzte geographische Länge, folglich auc! 
zeit und entgegengesetzte Tageszeit. Gegenbe^i 
solche genannt, welche gleiche, aber entgegengeset 
Breite und die nämliche geographische Länge, also 
Jahreszeit und die gleiche Tageszeit haben. Geg 
solche Bewohner der Erde, welche an den entgege 
eines Erddurchmessers wohnen. Sie haben gleiche 
gesetzte geographische Breite und entgegengesetz 
Länge, folglich auch entgegengesetzte Jahreszeit un<] 
Tageszeit. 

§ 19. Von den Zonen. 

Die Wirkung der Sonnenstrahlen ist am stä 
senkrecht auf die Oberfläche der Erde treffen, und 
schwächer, je schiefer die Strahlen auffallen. Inf( 
Stellung der Erdachse zur Ebene ihrer Bahn liegen 
im Laufe des Jahres von den Sonnenstrahlen se 
werden, zu beiden Seiten des Aequators in dem 
kreisen begrenzten Gürtel. Diese Zone wird wegen der 
hohen Temperatur die heisse Zone genannt. Der W 
Zeiten macht sich weniger fühlbar als in den übrigen 
Mittagsstellung der Sonne entfernt sich nie weit vo 
Tageslängen sind nur wenig verschieden. Gewöhn 
man eine trockene (heisse) und eine nasse (kü 

Für die innerhalb der Polarkreise liegenden 
Sonne eine verhältnismässig nur geringe Höhe. Im 
Tage, Wochen, ja Monate lang nie unter; im Win 
sie eben so lange nicht auf. Wegen der dort im i 
sehenden niedrigen Temperatur werden die von den 
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V im Mittelpunkte haben , sondern sie 
stehen. Sorgfältige Untersuchungen hal 
Ibahn nicht die charakteristischen Eigei 

diejenigen der Ellipse besitzt, 
lipse, Fig. 22, versteht man eine krun 

einem grössten Durchmesser A P, der g 
1 kleinsten Durchmesser BD, der li 
ssen Achse liegen zwei bemerkenswerte 
gen des Verhaltens elliptisch gekrümmt 
unkte genannt werden. Verbindet ma] 
r Ellipse durch gerade Linien mit dei 

die Summe der Verbindungslinien sM 
^.chse gleich. Die Entfernung Cs einei 
70m Mittelpunkte derselben wird Exzen 

'umme Linie ist auch die Erdbahn, 
ra im Mittelpunkte C derselben, sondern 
ikte, z. £. in s. Doch ist die Bahn <] 
nur wenig von einem Kreise abweicl 
jträgt nur ^eo der halben grossen Acl 
Q ist die Erde dei* Sonne am nächsten ; 
Bunähe oder im Perihelium in eii 
800 km. Im Punkte A aber ist sie am Mf 
) km von der Sonne entfernt; sie steht 
oder im Aphelium. Ihre mittlere En 
670 000 km, erreicht sie in den Endpi 
Lchse. Während ihres jährlichen Umlau 
Bahn am 21. März im Punkte F, am i 
mber in H und am 21. Dezember in 
irze Zeit nach dem 21. Dezember, näno 
r Sonnennähe und anfaügs Juli in der 
Lequinoktiallinie,SW die Sols 

punkte A und P der grossen Achse der 
n, die diese Punkte verbindende gross 
inie genannt. Sie hat nicht eine unv 
lehr in langsamer Drehung nach Osten b 
dass auch die Apsiden in gleichem Mai 
Länge wächst jährlich um 61,7". Beide 
gefähr 21000 Jahren in Bezug auf de 
einen ganzen Umlauf. Während dieser ] 
i mal mit der Aequinoktiallinie und ebi 
) zusammen. 
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Ausser den schon angeführten hat die elliptische Gestalt 
hahn noch andere wichtige Folgen. 

1) Wie die Erde andere Körper anzieht, so wird sie se 
von , der Sonne angezogen nnd dadurch genötigt, • um diesell 
eine elliptische Bahn zu durchlaufen. Nach dem Gresetze de 
tation nimmt aher die Anziehung mit der Entfernung des ana 
Körpers ah. Da nun infolge der elliptischen Grestalt der 
die Entfernung der Erde von der Sonne sich fortwährend ä; 
muss die anziehende Wirkung der Sonne auf die Erde u 
auch die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Erde in ib 
hewegt, eine veränderliche sein. Im Perihelium ist sie am 
im Aphelium am kleinsten. 

2) Die fortschreitende Bewegung der Erde hat zur Fo 
die wahren Sonnentage länger sind als die Sterntage. Da 
Geschwindigkeit der Erde in ihrer Bahn eine veränderlicl 
müssen die wahren Sonnentage von ungleicher Läoge se 
längsten sind sie zur Zeit des Durchgangs der Erde durch 
helium, also anfangs Jannar, am kürzesten aher zur Zeit dei 
ferne, also anfangs Juli. 

3) Das Stück F AH der Erdbahn, welches die Erde 
des Sommerhalbjahres der nördlichen Erdhälfte durchläuft, ii 
als die im Winterhalbjahr durchlaufene Bahn HP F. Da sie 
dem in der ersten der beiden Jahreshälften die Erde langsame 
als im Winter, so muss das Sommerhalbjahr der nördlichen E 
länger sein als das Winterhalbjahr. Der Unterschied beträ/ 
wärtig 7,7 Tage. Auf der . südlichen Halbkugel sind die 
nisse gerade umgekehrt. So war es aber nicht zu allen Z 
wird auch nicht immer so bleiben. Vielmehr findet in der I 
Sommerr und des Winterhalbjahres für die beiden Erdhä 
periodischer Wechsel statt, welcher allmälig während jener 
von 21000 Jahren erfolgt, in welcher die Apsiden in der 
in Bezug auf den Frühlingsäquinoktialpunkt einen ganzen 
vollenden. Es ist nämlich jeweilen auf derjenigen Halbkugel < 
für welche das Aphelium in der während des Sommert 
durchlaufeneu Bahnhälfte liegt, diese Jahreshälfte von längei 
als das Winterhalbjahr. Nur wenn die Aequinoktiallinie 
Apsidenlinie der Erdbahn zusammenfällt, was nach den Ee< 
-^ou Laplace 4000 Jahre v. Chr. der Fall war und 64' 

i. Chr. wieder eintreten wird, sind die beiden Bahnhälfti 
und daher auch Sommer- und Winterhalbjahr für beide Hc 

ler Erde von gleicher Dauer. Im Jahr 1250 fiel W mit P, 
dolstitiallinie mit der Apsidenlinie zusammen,, was zur Folj 

ass zu dieser Zeit die Dauer des Sommerhalbjahres für die 
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laDg, für die südliche aber möglichst 
ten 10 Jahrtausende werden sich di 
e allmälig umkehren, was selbstverstär 
) klimatischen Zustände bleiben kann 
gar, es werde für die nördliche Erd 
a. 

welcher Geschwindigkeit bewegt sie 
r mittlem Entfernung von der Sonne 

Bewegung des Mondes um die 

(wegung des Mondes findet, wie di< 
e Erklärung in der Rotation der Er 
tnt es aber, dass der Mond im L 
1 der Eimmelskugel in der Bichtnng y 
•eis zu durchlaufen scheint, welcher 
1 Winkel von 5^ 9' geneigt ist? 
i erklären lassen, wenn entweder de 
) Erde umkreiste, oder dann, wenn sie 

den Mond bewegte. Der zweite Fal 
r Gravitation als Unmöglichkeit, wei 
e des Mondes nur etwa dem 80. Tei 

Daher wird die Annahme zur Gewis 
• Zeit eines siderischen Monats von "W 
bewegt. Die Bahn, in welcher der 
Qter einem Winkel von 5^9' gegen 

und durchschneidet dieselbe in zwei 
i der Mondbahn genannt werden. Ä 
i g e n d e n Knoten, durch welchen der 
)rdseite der Ebene der Erdbahn übei 
iden Knoten, durch welchen er wie 
n hinabsteigt. Denkt man durch die 
gelegt, so durchschneidet diese die Hin 
[ondbahn. 

htungen zeigen, erscheint der Mond n 
wegt sich in seiner Bahn mit wechsi 

Entfernung von der Erde ist also 
darin seinen Grund, dass die Mondb 
hend betrachtet, eine Ellipse ist, in d 
e steht. In dem einen Endpunkte d 
ist der Mond der Erde am nächsten 
ähe oder im Perigäum in einer ] 
S3 307 km. Im andern Endpunkte, in 
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um, ist er am weitesten, nän 
Die mittlere EntfernuDg beträ 
mlaufs um die Erde rotirt d 
Q, was zur Folge hat, dass 
liehe Seite seiner Oberfläche 
gleicher Geschwindigkeit eri 
[ondes bei seinem Umlauf u 
hen wir nicht immer und v 
L dieselbe Hälfte der Mondol 
partien der sonst von uns a1 
•/t der Mondoberfläche i 

Verspätung der obern Eulmii 
Bewegung um die Erde, 
eingetretenen obern Eulmini 
lug um ihre Achse vollendet 
Bewegung um die Erde nie 
ahn, sondern 13,2® weiter l 
9nd 13,2 • 4 Minuten, also i 
tter rotiren, bis für den beti 

obern Kulmination steht. 
b sich um die Erde und mi 
befindet er sich bald innerb 
ne Bahn um die Sonne kan 
slmehr eine schwachgekrümm 
welcher Geschwindigkeit bew( 
ruhend gedachte Erde in sei 

Erklärung der Mondphase 

erhält auch der Mond sei 

1 Zeitpunkte ist also immer 
[ondkugel beleuchtet, die am 
tete Hälfte nimmt aber, w 

Erde vollendet, zu dieser '^ 
die Lichtgestalten od( 

S die Sonne. Der Kreis 

!D aber die Mondbahn mit 

in derselben dar. In der 1 

ganze dunkle Hälfte zu; voi 

le aus nichts zu sehen: es 

ar, so würde er am Himm 
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erscheinen. Für den Ort d auf der Erde gehen in dem 
Momente Mond und Sonne auf; der Ort a hat beide 

der obern Kulmination 
Fig. '23. Ort b gehen beide unt 

des Neumondes geht a] 
am Morgen auf, kulm 
12 Uhr und geht am j 
Im Laufe der folge 
rückt der Mond in seil 
der Stellung A bis in 
B weiter. Von der I 
sehen, scheint er si 
dieser Zeit iinmer wei 
Sonne nach Osten hin : 
was die tägliche Ver 
Auf- und Untergangs 
obern Kulmination zui 
Zugleich wendet sich di( 
Hälfte von der rechte 
mehr und mehr der 
weshalb der Mond, ge 
zweiten Tage nach den 
am Abendhimmel als sc 
erscheint, welche im 
Woche immer breiter 
Eine Woche nach 
monde erreicht der Mc 
Bahn die Stellung B. 
rade die Hälfte sowo 
beleuchteten als aucl 
dunkeln Seite der Erde 
die Lichtgrenze erscheii 
Linie, der Mond als 
man hat das erste 
Der Mond erscheint b 
Erde aus 89 ^ 50' östl 
Sonne. Für einen auf d 
befindlichen Beobachter steht die Sonne in der obern I 
während der Mond aufgeht; dem Orte b geht die Sonne 
Mond aber steht in der obern Kulmination; für den Oi 
steht die Sonne in der untern Kulmination, der Monc 
unter. Zur Zeit des ersten Yiertels geht also der Mond um 
zeit auf, kulminirt abends 6 Uhr und geht um Mittemac 
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id der folgenden Woche durchläuft der Mond das Stück 
lahn. Von der Erde ai;i8 gesehen, scheint er sich von 
mmer weiter nach Osten zu entfernen. Die heleuchtete 
; sich noch mehr der Erde zu, weshalb die Lichtgestalt 
i in der Stellung C der Mond als vollständige, beleuchtete 
iieint : es ist dann Yollmond. Der Mond erscheint 

Himmelskugel der Sonne gerade gegenüber. Aus der 

Beobachtungsorte 6, c und d zu beiden G-estirnen ist 
;lich, dass zur Zeit des Yollmondes der Mond am Abend 

Mitternacht kulminirt und am Morgen untergeht, 
der Mond während der dritten Woche in seiner Bahn 
> weiter rückt, wendet sich die beleuchtete Hälfte von 
Seite her allmälig von der Erde ab, weshalb die Licht- 
dieser Seite abnimmt, bis in der Stellung D nur noch 
ilfte sichtbar ist. Der Mond erscheint wiederum als 
man hat das letzte Viertel. Von der Erde aus 
1 der Mond 270 ^ 10' östlich oder 89 ^ 50' westlich von 
)ie Stellung der Beobachtungsorte Cjd und a zu Mond und 
dass zur Zeit des letzten Viertels der Mond um die Mitter- 
fgeht, morgens 6 Uhr kulminirt und um Mittag untergeht, 
ife der vierten Woche nach dem Neumonde, während 

Mond das Stück D A seiner Bahn durchläuft, wendet 
uehtete Seite noch mehr von der Erde ab. Die Licht- 

allmälig zur nach links ausgebogenen Sichel, nimmt 

ab und verschwindet, wenn der Mond die Stellung A 
reicht hat. 

>hgraue Licht des Mondes, welches einige Zeit vor und 
[eumonde am deutlichsten sichtbar ist, rührt von dem 
w^elches durch die von der Sonne beleuchtete Erde dem 
jtrahlt und an dessen Oberfläche zurückgeworfen wird. 

aus betrachtet, müsste auch die Erde in verschiedenen 
tt erscheinen ; der Verlauf derselben wäre aber demjenigen 
Lsen gerade entgegengesetzt, d. h. zur Zeit des Neu- 
3. müsste einem Beobachter auf dem Monde die Erde 
ige, beleuchtete Scheibe erscheinen, 
ier Mond, vom Eintritt eines Neumondes an gerechnet, 
f um die Erde vollendet hat, so ist unterdes die Erde 
n weiter nach Osten gerückt. Der Mond hat also nun 
wiederum die Stellung zur Erde und zur Sonne, bei 

Neumond eintreten kann. Bis diese Stellung erreicht 
f sich in seiner Bahn noch während ungefähr 2 Tagen 
reiter bewegen, um welche Zeit also der siderische Monat 
s der synodische. 
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t eines Mondviertels ist die Stellang der drei Gestirne : 
d e nnd Mond eine solche, dass, wenn man ihre Mittel- 
L gerade Linien verhunden denkt, diese Yerbindangs- 
M)htwinkliges Dreieck bilden, in welchem der rechte 

Monde ist. Aristarch von Samos, 270 v. Chr., 
Stellung der drei Gestirne zu benatzen, um die Ent- 
Sonne von der Erde za berechnen, nachdem er schon 
ndern Beobachtungen den Abstand des Mondes von der 
Brdhalbmessern bestimmt hatte. Zur Zeit eines Viertels 
5r den Winkel, welchen die von der Erde nach der 
lem Monde gezogenen Geraden bB und aS, Fig. 23, 

bilden und der durch den Bogen bestimmt ist, um 
diesem Zeitpunkte Sonne und Mond von einander ab- 

konnte er ähnlich, wie in § 11 gezeigt wurde, die 
er Sonne von der Erde berechnen ; er fand diese Ent- 
nal so gross als diejenige , des Mondes. Dass dieses ganz 
^hren ihn zu einem Werte führte, welcher etwa 20 mal 
hat darin seinen Grund, dass mit den damals noch sehr 
len Beobachtungsmitteln genaue Winkelmessungen gar 
1 waren , und dass sich ausserdem durch Beobachtung 
t nicht genau feststellen lässt, in welchem die der Erde 
[ondhemisphäre zur Hälfte beleuchtet ist. 

§ 23. Von den Finsternissen. 

^eiförmige Raum hinter der von der Sonne beleuchteten 
welchen direkt von der Sonne gar keine Lichtstrahlen 
rd der Kern schatten der Erde genannt. Rings um 
jt der Halbschatten, d. h. der BAum, in welchen 
m Teil der Sonne Lichtstrahlen dringen können. Wenn 
id bei seinem Umlauf um die Erde durch den Kem- 
ßlben hindurchgeht, so wird er ganz oder teilweise ver- 
es entsteht im ersten Falle eine totale, im andern 
tle Mondfinsternis. Wenn bei der erstem die 
^ernschattens der Erde momentan den Mittelpunkt der 
triflPt, so wird die Finsternis ausserdem eine zentrale 

der Mond in der Richtung von Westen nach Ot 
bewegt, so muss er von Westen her in den Erdschat 
3 Verfinsterung beginnt also am östlichen Rande, schre^ 
über die Mondscheibe fort und erreicht am westlic 
nde. Fig. 24 hat den Zweck, den Verlauf einer Mo 
veranschaulichen. S sei die Sonne, E die Erde, CI 
tegel derselben , G H ein Stück der Mondbahn und 
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)r Mond mit seinem Östlichen 
e und die Finsternis nimmt 




. J.^iMXmMJLaL 



ug. Kjxsf xov MtuufmxjjuLov oiu« ^»rtiale nnd bleibt dies, bis der 
Mond in der Stellung m' ganz in den Erdschatten eintritt. Nun ist 
sie total und bleibt es, bis der Mond so weit durch den Erdschatten 
hindurch gegangen ist, dass er sich in der Stellung m" befindet. 
Da tritt dann sein östlicher Eand aus dem Kernschatten der Erde 
heraus; die Finsternis wird wiederum partial und hört auf, wenn 
in der Stellung, m'" auch der Westrand des Mondes den Kern- 
schatten der Erde verlässt Jeder totalen Mondfinsternis geht also 
eine partiale voraus und ebenso folgt ihr auch eine solche nach. 
Es kann aber auch vorkommen, dass der Mond während des Ver- 
laufes einer Verfinsterung niemals ganz in den Kernschatten der 
Erde kommt; in diesem Falle bleibt die Finsternis von Anfang bis 
zu Ende partial. 

Eine Mondfinsternis ist überall auf der Erde, wo sie überhaupt 
gesehen werden kann, zu gleicher Zeit und in gleicher Grösse sicht- 
bar. Die Dauer einer Mondfinsternis kann über 4 Stunden betragen. 
Nur in seltenen Fällen verschwindet der Mond bei totalen Finster- 
nissen gänzlich unsem Blicken. In der Eegel erscheint er während 
einer solchen Finsternis in kupferrotem Lichte. Dies rührt von 
Lichtstrahlen her, welche beim Durchgange durch die Erdatmosphäre 
abgelenkt und in den Schattenkegel geworfen werden. 

Eine Mondfinsternis ist nur zur Zeit des Vollmondes möglich. 

Wenn die Ebene der Mondbahn mit derjenigen der Erdbahn zu- 

Timenfiele, so stünde der Mond zur Zeit des Vollmondes mit der 

de und der Sonne immer in der gleichen Ebene, und es müsste 

nn jedes mal eine totale und zugleich zentrale Mondfinsternis ein- 

>ten. Nun ist aber die Ebene der Mondbahn gegen diejenige der 

.dbahn unter einem Winkel von 5^9' geneigt. Daher kommt es, 

\a zur Zeit des Vollmondes der Mond in der ßesrel so weit nördlich 

>r südlich von der Ekliptik steht, dass er gar nicht durch den 

dschatten gehen kann. Nur wenn er sich in dieser Stellung zugleich 
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seiner Bahn oder in der Ni 
der Ebene der Erdbahn ode 
ale oder eine partiale Mondfi: 
ndfinstemis in der Gegend d 
ich etwa ein halbes Jahr späl 
eine zweite ein. In 18 Jal 
;en zu einer Mondfinsternis s1 
Jahren diese Finsternisse w 
Datum. 

) V. Chr., der gelehrteste Ast 
rschlag, die Beobachtung der 
Horizontalparallaxe der Soni 

Fig. 24 a. 




)T Mittelpunkt der Sonne, E 
M die Stellung des Mondes 1 
nkel AES = NE F = r der 
kel MEF = R der scheinbari 
le in der Entfernung des Mo 
e der Sonne und C M E = ^ 
Der Winkel MEN = R + 
lME; somit ist 
p ^ p^ = ^ ^ r-, 
flieh p = B, -\- r — p\ 
lur Zeit einer Mondfinsternis 
iwie denjenigen des Schatten 
rdem die Parallaxe des Mon( 
!« der Sonne durch Rechnung 
rens ist aber mit Schwierig] 
genaues Resultat geben. Dei 
der Nähe des Kernschatten 
:f von demselben abgegrenzt 
ünde der Finsternis durch Be 



des Neumondes der Mond z\^ 
)h geht, so kann es vorkom] 
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der Erdoberfläche die Sonne ganz oder teilweise ver- 
3ten Falle tritt dann für diese Orte eine totale, im 
ine partiale Sonnenflnsternis ein. Da sich der Mond 
ach Osten nm die Erde bewegt, also von Westen her 
6 tritt, so mnss jede Sonnenflnsternis am Westrande 
innen, dann nach Osten hin über die Sonnenscheibe fbrt- 
im Ostrande ihr Ende erreichen. Znr Yerane 

Fig. 25. 




. S sei die Sonne, E die Erde, CD der 
Mondbahn nnd CDOP der Schattenkegel 
Erde, welche zwischen nnd P liegen, t 
les Mondes getroffen ; für diese wird die Sc 
Tch den Mond verdeckt, d. h. sie haben 
IS. Die Orte der Erde aber, welche zwische 
n P und Q liegen, trifft nur der Halbs 
diese Orte verdeckt der Mond die Sonnen 
« sie haben eine partiale Sonnenflnsternis. 

Fig. 25 a. 




8 ein, wenn der Mond in der Erdferne i 
rnung von der Erde steht, so trifft der B 
5 a, die Erde gar nicht. Die Mondschei 
die Sonne ganz zu verdecken, und es flni 
r der Spitze H des Mondschattenkegels lie 
ine ringförmige Sonnenfinsternis statt. J 
s geht eine partiale voraus nnd ebenso fol 
line totale Sonnenfinsternis dauert für eine 
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stens 8 Minuten. Für die ganze Erde 
inenfinsterais etwa 7 Stunden betragen 
Q Sonnenfinsternis kann nur eintreten 
es der Mond in einem der Knoten seil 
les solchen steht; denn nur in einer 
i für einzelne Orte der Erde die Sonne 
a. Für die ganze Erde können in 1 8 Jal 
se eintreten; sie kommen also häufige 
3e. Da aber die von dem Schattenkegel 
' Erde nur von geringer Breite ist 
niemals die ganze Erde zu verdecken 
istemis nur in einer gewissen Zone de 
l Sonnenfinsternisse für einen bestimmt 
als Verfinsterungen des Mondes. 

Aufgaben. 

^ie gross ist die Länge des Schattenk 
in der Sonnennähe, b) in der mittlers 
) in der Sonnenferne steht? 
Welchen Durchmesser hat der Schati 
ernung des Mondes, wenn die Erde 
er mittlem Entfernung von der Soni 
r Mond aber sich in jedem der 3 Fäll( 
r mittlem Entfernung von der Erde, 

Welche Länge hat der Kemschatten d 

Neumondes die Erde 1) in der Soi 

Entfernung von der Sonne, 3) in d( 

i aber in jeder der drei Stellungen s 

mittlem Entfernung von der Erde, c) ii 

§ 24. Von der Beschaffeiilieit dei 

Mond steht unter allen Gestirnen de 
jeine Oberfläche genauer erforscht werde 
Ines andern Gestirnes. Wenn man dei 
des Vollmondes, beobachtet, so bem 
e auch mit unbewaffnetem Auge eine I 
Leere oder M a r e genannt werden, 
iseransammlungen hielt. Die hellem 
id Berge. Die letztern sieht man mit 

.«- ichsten, wenn die Sonnenstrahlen schief 

namentlich wenn er als Sichel erscheint. Man 
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dann vielleicht verdichtet werden und gewaltige Wolken bilden, 
welche uns, da de das Licht teilweise zurückhalten, als dunkle 
Flecke erscheinen, üeber die Natur der Sonnenflecke gibt es aber 
noch andere Ansichten. So betrachten einige Astronomen diese Ge- 
bilde als Vertiefungen in der Atmosphäre der Sonne, hervorgebracht 
durch Metalldämpfe, welche nach ihrer Abkühlung niedersinken; 
noch andere halten sie für schlackenartige Abkühlungsprodukte, welche 
auf der Oberfläche der glühendflüssigen Sonne schwimmen. 

lieber die auf der Sonne herrschende, ausserordentlich hohe 
Temperatur gehen die Ansichten weit auseinander. Die Besultate 
der von verschiedenen Physikern ausgeführten Rechnungen schwanken 
zwischen einigen tausend und mehreren Millionen Graden. 

§ 26. Erscheinungen an den Planeten. 

An den Planeten, von welchen einige, wie Yenus, Mars, 
Jupiter, Saturn, auch mit unbewaffnetem Auge leicht gesehen 
werden können, lassen sich folgende Erscheinungen beobachten, durch 
welche sich diese Gestirne von den Fixsternen unterscheiden : 

1) Sie haben ein ruhiges, mildes Licht, während die Fixsterne 
funkeln. 

2) Sie erscheinen, mit Hülfe des Fernrohrs betrachtet, als 
leuchtende Scheiben, während die Fixsterne auch bei stärkster Yer- 
^össerung sich immer nur als leuchtende Punkte darstellen. 

3) Sie verändern schon in kurzen Zeiträumen ihre Stellung zu 
den übrigen Gestirnen. Wie die Sonne und der Mond, so bewegen 
«ich auch die Planeten innerhalb des Tierkreises, und zwar im all- 
^gemeinen von Westen nach Osten. Doch erfolgt ihre Bewegung 
nicht so regelmässig und so einfach, wie diejenige der Sonne und 
des Mondes. Diese letztem Gestirne bewegen sich an der Himmels- 
kugel unausgesetzt von Westen nach Osten. Nicht so die Planeten. 
Beobachtet man irgend einen derselben während längerer Zeit, so be- 
merkt man, dass er zuerst eme Zeit lang mit wachsender und dann 
wieder abnehmender Geschwindigkeit nach Osten fortrückt, hierauf 
*ür einige Zeit stül zu stehen scheint, dann mit wechselnder Ge- 

shwindigkeit sich von Osten nach Westen bewegt und wiederum 
Uli steht, um seine östliche Bewegung wieder aufzunehmen. Im all- 
emeinen herrscht aber dabei die östliche Bewegung vor, d. h. der 
t^lanet kehrt bei seiner Bewegung nach Westen nicht wieder an 
»inen ursprünglichen Standort zurück, und so kommt es dann, dass 
• trotz seines periodischen Rückwärtsgehens nach Westen doch im 
inzen nach Osten fortschreitet und schliesslich im Tierkreise einen 

5* 
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Umlauf vollendet. Merkt man sich an der Himmelskngel während 
längerer Zeit die aufeinanderfolgenden Standorte eines Planeten, so 
stellt sich heraus, dass seine scheinbare Bahn nicht ein Kreis, sondern 
eine verschlungene, Schleifen bildende krumme Linie ist. 

Bei der scheinbaren Bewegung eines Planeten im Tierkreise 
kommt es vor, dass er zeitweise bei der Sonne, in Eonjunktioa 
mit derselben erscheint und dann wiederum an der HimmelskugeL 
der Sonne gerade gegenüber, in Opposition mit ihr steht. Die 
Zeit, in welcher ein Planet im Tierkreise einen ganzen Umlauf 
vollendet, nach deren Ablauf er also wiederum beim nämlichen Fix- 
stern erscheint, wird die siderische Umlaufszeit des Planeten ge- 
nannt. Unter der synodischen Umlaufszeit aber versteht man die 
Zeit, während welcher ein Planet wiederum in die nämliche Steliung^ 
zur Sonne zurückkehrt, also z. 6. die Zeit von einer Opposition bis 
zur nächstfolgenden. Da auch die Sonne sich im Tierkreise bewegt^ 
so können zwei aufeinanderfolgende gleiche Stellungen eines Planeten 
zu derselben nicht an der nämlichen Stelle der Himmelskngel ein- 
treten; folglich kann die synodische Umlaufszeit eines Planeten mit 
der siderißchen nicht von gleicher Dauer sein. 

§ 27. Das Ptolemäische Weltsystem. 

Schon im Altertum wurden Versuche gemacht, die Erscheinungen 
an Sonne, Mond und Sternen zu erklären. Der Astronom Claudius 
Ptolemäus, welcher um 140 n. Chr. in Alexandrien lebte, stellte 
die zu seiner Zeit als richtig geltenden Ansichten in einem Werke 
zusanmien. Die in diesem Werke enthaltene Lehre wird das Ptole- 
mäische Weltsystem genannt und galt durch das ganze Mittel- 
alter hindurch als unantastbare Wahrheit. 

Nach der Lehre des Ptolemäus ist die Erde der stillstehende 
Mittelpunkt der Welt, und um sie kreisen in -immer grössern Ent- 
fernungen die Planeten: Mond, Merkur, Venus, Sonne, Mars^ 
Jupiter, Saturn. Jeden der sieben Planeten dachte man sich an 
einer kristallenen Hohlkugel oder Sphäre stehend, mit welcher er 
um die Erde geführt werde. Ueber den Planeten an einer achten 
Sphäre sind die Fixsterne alle in gleicher Entfernung wie Edelsteine 
angeheftet. Zwei andere Sphären bewirken durch ihre eigentümliche 
Bewegung das Vorrücken der Nachtgleichen. Das Ganze wird um- 
schlossen von einer eilffcen Sphäre; diese dachte man sich als der 
Sitz einer geheimnisvollen Kraft, welche den täglichen Umschwung 
des ganzen Sternenhimmels um die Erde bewirke. 

Um die veränderliche Geschwindigkeit der Planeten in ihrei 
Bahn zu erklären, nahm man den sogenannten exzentrischen 
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Kreis zu Hülfe, d. h. man dachte sich, die Erde stehe nicht im 
Mittelpunkte der kreisförmigen Planetenbahnen, sondern exzentrisch. 
Dies habe zur Folge, dass die Planeten, obschon ihre Bewegungen 
gleichförmig seien, doch, von der Erde ans gesehen, infolge der 
wechselnden Entfernung sich mit veränderlicher Geschwindigkeit zu 
bewegen scheinen. Das periodische Yor- und Rückwärtsgehen und 
Stillstehen der Planeten suchte man mit Hülfe der sogenannten 
Epizykeln zu erklären. Man dachte sich nämlich, im Umfange 
der um die Erde laufenden Planetenbahn, des deferirenden 
Kreises, bewege sich nicht der PJanet selbst, sondern der Mittel- 
punkt eines zweiten Kreises, des Epizykels, dessen Umfang von 

tig. 26. 



dem Planeten durchlaufen werde. Auf diese Weise müsste allerdings, 
wie dies durch Fig. 26 veranschaulicht wird, eine verschlungene 
irumme Bahn entstehen. In dieser Figur stellt der Bogen AB efin 
Jtück des deferirenden Kreises , aceg aber den Epizykel dar ; in 
E stehe die Erde. Während der Mittelpunkt des Epizykels im 
umfang des deferirenden Kreises der Reihe nach die Stellungen 
1, 2, 3 9 einnimmt, durchläuft der Planet den Umfang 
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id der Dach seinem jeweiligen Standpi 
der Arm, an welchem sich der Planet 
nach in die Stellungen 11', 22V -^3' . 
iurchläaft also die durch die Standort« 
ide, epizyklische Bahn, 
sh sehr unvollkommenen Beobachtung« 
der damaligen 2eit genügte die Lehre dei 
Igen am Himmel zu erklären . Als abe 
die Beobachtungen sich mehrten und 
in sich die Schwierigkeiten so sehr, un 
irde durch Aufnahme zahlreicher Ergi 
nnatürlich, dass immer mehr die drii 
^e trat, eine andere Erklärung zu sucl 

Das Kopernikanisoäe Weltsystem. 

ier Welt zuerst die wahre Natur der '. 
r verkündigt zu haben, gebührt Koperi 
473 zu Thom geboren und starb als '. 
ihr 1543. Nachdem er in Jahre lang 
iindlichen Forschungen den grössten 
Ausbildung und Begründung seiner Lehi 
eselbe in einem Werke nieder, welche 
n. 

3hre des Kopemikus ist nicht die Er< 
gemeinschaftliche Zentralpunkt der Plai 
,ufen in der Richtung von Westen na 
konzentrischen Kreisen die Planeten 
Mars, Jupiter und Saturn; um d 
Mond als Nebenplanet. Ausserdei 
den in der Bichtung von Westen nac 
arch der Wechsel von Tag und Nac 
e Bewegung der Gestirne veranlasst 
lg der Sonne in der Ekliptik ist f^ine 
Entstehung der Bewegung der Erde ui 
riodische Vor- und Kückwärtsgehen un 
it Wirklichkeit, sondern Schein, welc 
dass der Ort, von welchem aus die 
lachtet werden , nämlich die Erde , in 
Veranschaulichung diene Fig. 27. S sei 
gezogene Kreis sei die Erdbahn mit 8 v 
rde in derselben. A B stelle ein Stüc 
D ein Stück der Himmelskugel dar. 
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wäiirend die Erde 
Beihe Bftch die St 
so wird man ilin 
Ton der Erde «os 
an der Himmels- 
kugel der Beihe 
nach in den Stel- 
lungen 1', 2% 3' 

9' sehen. 

Dahei bewegt er 
sich scheinbar von 
1' bis 4' vorwärts, 
d. h. von Westen 
nadi Osten, scheint 
hierauf in 4' still 
zu stehen, bis der 
Planet selbst nach 
5 gelangt ist, geht 
dann scheinbar von 
5' bis 6 'rückwärts 
nachWesten, steht 
wiederum still und 
scheint endlich 
über 7', 8' u. s. 
Um die wecl 
wegung um die 
Vorgange der All 
es ihm nicht mög 
weise zu geben; < 
sich nach derselb 
facher und natürli 
mehr Wahrscheinl 
strengem Beweise 
für ihre Beweguu] 

Die beiden 

' leinern Abstand 

ntern, die übri 

Wenn ein P 

lieser und der Ei 

ber steht, so ei 

bebt in Konjun 

3r Sonne und einei 

agel deic Sonpe g 
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Hätte die Erde i 
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würden beide Ges 

der Sonne in Koi 

stehen, und z 

untere Planet ii 
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der Sonne in 

;ioh nicht schon wi 
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des betreffenden Planeten , u' aber diejenige der Erde. Bezeichnet 

man die synodisohe XJmlan&zeit des Planeten mit x^ so hat dieser 

in der zwischen den beiden Oppositionen verflossenen &it in Bogen- 

^ 360 a;® ^. ^ ^ ^ 

mass emenWeff von , die Erde aber einen solchen von 

^ u 

zurückgelegt. Da nnn diese Wege nm eine ganze Um« 



drehnng verschieden sind, so erhält man zur Bestimmung der synodi- 
schen TJmlaafszeit des Planeten die Gleichung : 
^60^ _ _360^ _ 3g 
u* u 

u . u' 

folglich X = -. 

u — u' 

Nun ist z. B. für den Planeten Mars u = 686,97979 Tage, 

und da w' = 365,25636 Tage beträgt, so wird 

Bezeichnet man mit u" die siderische und mit y die synodische 
ümlaufszeit eines untern Planeten, so erhält man in gleicher Weise : 
' ^60j^_^j^_3 

W' u' ' 



folglich y = 

§ 29. Die Kepler'sohen Gesetze. 

Die Lehre des Kopernikus wurde bei ihrem Erscheinen nicht 
«ofort allgemein anerkannt« Die grosse Menge hatte für diese Lehre 
noch gar kein Verständnis ;. die Gelehrten aber betrachteten sie als 
eine interessante Theorie, die eben so gut unrichtig als richtig sein 
iiiönne. 

Wohl das meiste zum endliclien Siege der Wahrheit hat 
Johiann Kepler durch die Entdeckung seiner berühmten Gesetze 
beigetragen. Geboren im Jahr 1571 zu Magstatt in Würtemberg, 
^hrte er nach Vollendung seiner Studien , von den Stürmen der 
wegten Zeit des dreissigjährigen Krieges nmhergewprfeu, ein müh- 
iges Denker- und Forsohörleben und starb 1630 in Kegensburg. 
hatte das Glück, dass ihm ein sehr reiches Material sorgfältiger 
jobachtungen seines Zeitgenossen Tycho Brahe über die Be- 
engen der Planeten zur Verfügung gestellt wurde. Er berechnete 
1 nach der Lehre des Kopernikus so genau als möglich die Be-^ 
gungen verschiedener Planeten , insbesondere diejenige des Mars, 



Digitized by 



C^oogle 



74 



find verglich die Eesultate oiit den Beobsu^tungen. 
fand er, dass die Planetenbahnen keine Ejreise sein 
sehr mühsame, Jahre hindoroh fortgesetzte Untere 
ihn endlich auf die beiden ersten seiner Gesetze : 

1) Die Bahn jedes Planeten ist eii 
deren einem Brennpunkte die Sonne st 

2) Bei der Bewegung eines Planeten 
beschreibt der Leitstrahl desselben in g 
gleiche Flächenräume. 



Fig. 29. ABl 

Bahr 

und I 

punk 

Sonn 

P se 

Plan 

nächi 
der 

oder 

Inde] 

seine 

F ui 

bewe 

sich 

der I 

Punkte A, im Aphelium oder in der Sonnenferne, am weitesten 
von der Sonne entfernt. Hierauf bewegt er sich durch die andere 
Hälfte seiner Bahn wiederum zum Perihelium zurück, um seine 
Wanderung ohne Aufhören fortzusetzen. Man merke sich nun die 
Standorte des Planeten nach mehrem gleichen Zeiträumen, wie 
z. B, E, F und G. "Verbindet man dieselben durch die Leitstrahlen 
E S, F S und G S mit der Sonne, so sind nach dem zweiten Kepler- 
sehen Gesetze die dreieckförmigen Flächen P S E , E S F und F S G 
inhaltsgleich. 

Das dritte seiner Gesetze entdeckte Kepler erst im Verlaufe 
seiner spätem Forschungen. Es lautet : 

3) Die Quadratzahlen der XTmlaufszeiten der P 
neten verhalten sich wie die Kubikzahlen ihrer mi 
lern Entfernungen von der Sonne. 

Die Umlaufszeiten der Planeten lassen sich genau durch 
obachtnng bestimmen. Kennt man nun ausserdem noch die 1 
fernung eines dieser Planeten, z. B. diejenige der Erde von 
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Sonne, so. lassen eich mit Hülfe des dritten Kepler^ sehen Gesetsses. 
ganz leicht auch die Entfernungen der übrigen Planeten von der 
Sonne berechnen. So z. B. sind die ümlanfszeiten der Erde und 
der Venus beziehungsweise 365,25 Tage und 224,7 Tage ; die= 
mittlere Entfernung der Erde yon der Sonne aber beträgt 148,67 
Mill. km. Wird also der mittlere Abstand der Yenus von der Son^^ 
mit X bezeichnet, so erhält man : 
365,25« : 224,7^ = 148,67» : »*; 



folglich X = 148,67 i/J^*-^2 == 107,54 Millionen km. 



/224,7« 
365,25» 
In die gleiche Zeit mit Keplers Forschungen fällt auch di& 
Entdeckung des Fernrohrs. Es wurde von Galilei, dem berühmten 
Zeitgenossen Keplers , sofort zu Beobachtungen am Himmel benutzt.. 
Die überraschenden Resultate dieser Beobachtungen, insbesondere die 
Entdeckung der Monde des Jupiter, wirkten mit den Entdeckungen 
Keplers zusammen, um immer überzeugender die Richtigkeit der 
Kopernikanischen Lehre vor Augen zu legen. 

§ 30. Das Gesetz der Schwere. 

Kopernikus hatte gezeigt, wie einfach und natürlich sich nach 
seiner Lehre die Bewegungen der Himmelskörper erklären lassen» 
Darauf hin entdeckte Kepler die wahren Gesetze der Planeten- 
bewegungen. Den Beweis aber, dass die Planeten sich nach diesen 
Gesetzen bewegen müssen, war er nicht zu leisten im Stande. 
Diesen Beweis nun lieferte der berühmte englische Forscher Newton 
(1642 — 1727) durch die Entdeckung des Gravitationsgesetzes» 
Dieses Gesetz lautet : 

Jeder Körper im Welträume zieht jeden andern 
Körper an, mit einer Kraft, welche seiner Masse direkt^ 
dem Quadrate der Entfernung des anziehenden von 
dem angezogenen. Körper aber umgekehrt propor- 
tional ist. 

Um den Nachweis zu führen, dass die Kepler'schen Gesetze mit 
N^'^endigkeit aus dem Gravitationsgesetze hervorgehen, sei in 
F . 30 S die Sonne und in A stehe ein Planet. Hätte nun dieser 
P net keine eigene fortschreitende Bewegung, so würde die An- 
zi lung der Sonne bewirken, dass er sich mit wachsender Gesohwindig- 
h i der Sonne nähern und in dieselbe hineinstürzen würde. Da dies 
a1 r nicht geschieht, so muss der Planet schon ursprünglich eine 
ei >ne Bewegung haben, deren Richtung mit derjenigen der Gravi-- 
ta n der Sonne irgend einen Winkel bildet. Abgenommen, die 
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i. Da sich die Grandlinien inhall 

ie ihre Höhen verhalten, so mnss Q 

•sser als AD sein. Da aber diese dn 

dem Planeten in gleichen 2ieiten di 

sich von D bis G mit grösserer G 

m A bis D, und ebenso durchläuft er 

mit grösserer Geschwindigkeit als die Strecke DG 

keit, mit welcher ein Planet seine elliptische Bi 

also eine veränderliche ; sie ist um . so grösser, J4 

der Sonne steht. 

Um auch noch das dritte 
Kepler^sche G^etz aus dem Ge- 
setz der Gravitation abzuleiten, 
nehmen wir der Einfachheit 
wegen an, die Planetenbahnen 
seien Kreise. In Fig. 31 sei 
S die Sonne und in A stehe 
ein Planet, welcher in einer 
Zeiteinheit durch die Eigen- 
bewegung nach B, durch die 
Anziehung der Sonne aber nach 
D geführt würde, und der 
daher unter dem Zusammen- 
wirken beider Kräfte den Bogen 
AC durchläuft. Die Grösse der 
Sonnenanziehung wird durch die 
doppelte Länge der Strecke AD 
gemessen. Knn ist nach einem bekannten Lehrsatze de 
AD . AE = AC^ 

2AC« 
folglich 2AD = --p=r-- 
Afi 

Bezeichnet man den Halbmesser der Bahn des 1 
ist der Umfang derselben 2 r tu, Man erhält nun 
einer Zeiteinheit durchlaufenen Bogens A C , welc 
Sehne A C gleich ist, indem man den Umfang d( 
~" laufszeit i des Planeten dividirt ; folglich ist 

AC = ^. (2) 

;eichnet man die Zentralkraft, mit welchei 
neten anzieht, mit k und bedenkt, dass A 
alt man, wenn man diese Werte in den Ai 
etzt : 
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Für die Zentralkraft K bei einem zweiten Planeten 
Tadins E und dessen TJmlau&zeit T ist, erhält man 

K = %^'. (4, 



-Aus (3) 


und (4) folgt : 










Ar . 7ü* 


4R . ;r« 




h : K 










~ t^ 


T« 






r 


R 




oder Je : K 










~ f^ 


fr- 


^ach dem Gravitationsgesetze verhalten sich aber ( 


Ä undK 


umgekehrt wie 


die Quadrate der Entfernung 


von der Sonne, d. h. 








k : 


K = E.« : r« 


ee) 


Aus (5) 


und (6) erhält 


man endlich : 






E^ 


■.r'=^ 


E 






<« 


IJI2» 




oder t^ 


i : T« = r» 


E». 



§ 31. Von den Störungen. 

Wäre die Sonne der einzige anziehende Kör 
«ystem, so würde sich jeder Planet genau in einer 
Zentralkörper bewegen. Nun ist aber die Gravitatioi 
Eigenschaft der Körper; daher wirken auch alle 
ihrer Massen und ihrer Entfernungen auf einander ei 
Folge, dass kein Planet zu einer gewissen Zeit gen 
steht , die er bei alleiniger Herrschaft der Sonne ei 
Diese Abweichungen werden Störungen genann 
denselben für den Bestand des Sonnensystems kein« 
«ie halten sich innerhalb gewisser Grenzen und gleiche 
wiederum aus. In das Gebiet der Störungen ge 
Ebbe und Flut, die Präzession der Aeqn 
die Nutation. 

1) Am Ufer des Meeres beobachtet man, dass 
Laufe von 24 Stunden 50 Minuten zwei mal allmäli 
höchsten Stand erreicht, in demselben einige Zeit 
wieder allmälig zu einem tiefsten Stande hinabsinkt. 
Verweilen in demselben wiederum zu steigen. W 
am höchsten steht, so ist Flut, im tiefsten Stau 
Dieser Vorgang hat seine Ursache zum grossem 1 
Ziehung, welche der Mond auf die Erde ausübt. 
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liegende Teil der 

^rselben und diese 

itzte Seite. An dei 

leit nicht bemerk! 

af der dem Mond< 

eile, aber ebensc 

}ben Wasserteilcbe 

m wie die feste £ 

r andere Stellen d< 

Doppelflntwelle ii 

m. Anch die Ana 

le Flutwirkung zu: 

der Sonne gering 

oUmonde nnterstni 
^x«««^**,* , -«.ond- und Sonnenfl 
höher als gewöhnlich und es < 
«nd letzten Viertel trifft die 1 
lie Flnt ist dann nur unbedei 

2) Die Präzession der 
dch die Aequinoktialpunkte in < 
aach Westen bewegen, also in 
Cfmlauf vollenden. Während c 
i. h. die verlängerte Erdachsi 
jeder der beiden Himmelspole 
jinen Kreis, welcher überall 
ier Ekliptik entfernt ist. Ei 
and derselbe Stern Polarster] 
Laufe der Zeiten allen Stern 
fc^ordpol durchlaufenen Kreises 

Die Präzession der Aequ 
dehung, welche die Sonne a 
ier Sonne zugekehrte, infolge 
ier Erde vorhandene Massenai 
ingezogen als die übrigen Te 
las Bestreben, diese Massenan 
r'-^hen, d. h. die Erdachse sei 
) len. Dem arbeitet nun a1 
i -ohtete Schwungkraft entge 
[ lachse, und also auch ihre 

] > Neigung zur Bahnebene nic^» »uwjlv, »^y^^, ^x^v.xu .^^^m^^ja «.uuaavu, 
i L in ungefähr 26 000 Jahren von Osten nach Westen ganz herum- 
1 it und dadurch den Mantel eines Kegels beschreibt. 
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iliche Wirkung auf die abgeplattete Erde hat anoh 
^8 Mondes, mit dem ünterscbiede jedoch, dass sich 
rselben schon in 19 Jahren vollendet. Die Folge 
die verlängerte Erdachse nicht genan jenen Kegel- 
;, welchen sie unter der alleinigen Wirkung der 
durchlaufen würde, sondern bald etwas innerhalb, 
rhalb desselben steht, dass also der Nordpol in der 
)00 Jahren um den entsprechenden Pol der Ekliptik 
an Kreis, sondern eine wellenförmige Linie durch- 
ih die Anziehung des Mondes bewirkte Abweichung 
ion genannt. 

ie man die Masse und die Dichtigkeit 
der Himmelskörper bestimmt. 

Himmelskörper Zentral körper sind, um welche sich 
örper als Planeten oder Monde bewegen, so kann 
sse der Anziehung, welche diese Zentralkörper auf 
9üben, das Verhältnis ihrer Massen bestimmen, 
und r die Entfernungen zweier Zentralkörper von 
len Planeten oder Monden ; T und t aber seien die 
sprechenden Umlaufszeiten. Dann erhält man nach 
Ifte K und k, mit welchen die beiden Zentralkörper 
ziehen, folgende Werte: 

4 r . TT* ,^. 

und k = ^^ (2) 

ie Kraft K entspricht der Entfernung K. In der 

re sie nach dem Gravitationsgesetze 1 -. | mal so 

1 Fall erhält man also: 
_ R^ 4 R . TT^ __ 4 R« . TT^ 

ich aber die Massen zweier Körper, wie die h. 
Igen, welche sie in der gleichen Entfernung a 
süben. Bezeichnet man also die Massen der beid 
; M und m, so erhält man : 



M : 


4 E» . ff» 
: m = R» <« 


4r JT« 
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^ird nun die Masse des einen der beiden Kör 
iheit genommen, so ergibt sieb für die Masse d 
ok: 

oder aucb M = | — ) . | — | 

acb diesem Yerfabren lässt sieb das Massen-^ 
und eines von einem Monde nmkrebten Flanete 
^e zweier Planeten bestimmen, welcbe Monde 
Nimmt man z. B. die Masse der Erde als £ 
Qan die Masse der Sonne zu bestimmen bat: 
K = 148670000 km; r = 384415,5 1 
T = 365,25636 Tage; t = 27,32166 T 
nan diese Werte in (6), so erbält man für 
ien Wert 

. ^ / 148670000 y / 27,32166 Y ^ ^ 

\ 384415,5 J ' V365,25636/ "~ 
irnd wird also das Massenverbältnis der Sonne 
iie Zabl 324000 ausgedrückt. 
Le Massen der Planeten, welcbe keinen Mond 
ermittelt man aus den Störungen, welcbe diese 
Dziebung auf andere Planeten oder aucb auf 
Die Masse des Erdmondes endlicb lässt sieb au 
g erscbliessen. 
US dem Verbältnis der Grössen und der Massen z\« 

lässt sieb dann leicbt aucb das Verbältnis i 
keiten bestimmen. So ist z. B die Sonne 12^ 
lIs die Erde; ibre Masse aber ist gleicb dem 
imasse. Setzt man also die mittlere Dicbtigkeil 
, so erbält man für diejenige der Sonne den 'V 
324000 ^^,,„^ 

^ = T289ÖÖÖ = ^'^^^^^- 
nd G und g die Wirkungen der Scbwere an d< 

Himmelskörper, M und m die Massen diesei 
r ibre Radien, so bat man nacb dem Gravität 
^ (M : m 

G : «^ = M . r^ : m . RS 

^ G M . r^ ^ 
oder — = -^; 

if Leitf. d. mathem. Geographie. 2. Aufl. 

Digitized by 



Google 



— 82 — 

folglich G = ^ . -E (Z. 

1 also die Radien und das Massenverhältnis zwei 
wie die Wirkung der Schwere an der Oberfläcl 
}h daraus die Gravitation auf dem andern her 
tor der Erde z. B. beträgt die Fallbeschleunigi 
Qgkraft 0,034 m, also die Gravitation 9,814 
nach dem angegebenen Verfahren die Fallbec 
[onde = 1,67 m, auf der Sonne aber = 2( 

§ 33. Von den Planeten, 

ur Zeit bekannten Planeten bilden, nach ihrer 
nne geordnet, folgende Eeihe : Merkur, Yen 
anetoiden, Jupiter, Saturn, Uranus u 
[erkur ist derjenige unter den Planeten, welcl 
dtnis zur Zeit reicht, der Sonne am nächstei 
Leselbe in einer mittlem Entfernung von 57,f 
'agen. Bis dahin wurde angenommen, der MerJ 
L 5 Minuten um seine Achse. Der Astronom Sc 
r aus sorgfältigen, Jahre lang fortgesetzten Be< 
9 ziehen zu dürfen, dass die Achsendrehung diei 
mer von statten gehe und dass die Eotationsc 
genau mit der Zeit seines Umlaufs um die I 

Demnach müsste also der Merkur der Sonne 
Mond der Erde, immer die gleiche Seite zuwe 

fortwährend Tag, die entgegengesetzte immer 
ir des Merkur beträgt 4900 km; seine Masse 
igkeit 0,77 von derjenigen der Erde. Die Fallbes 
lerfläche dieses Planeten beträgt 2,8 m. Der "h 
weiter als 23 ® östlich oder westlich von der 
also nur abends bald nach Sonnenuntergang am 

morgens kurz vor Sonnenaufgang am östlicl 

Im mittlem Europa ist er wegen seines tie 
1 mit unbewaffnetem Auge nicht leicht erkenn! 
iselnden Stellung zur Sonne und zur Erde zeigt 
) der Mond, welche leicht mit Hülfe des Fem 
werden können. 

iTenus ist der der Erde am nächsten stehe 
re Entfernung von der Sonne beträgt 107,54 
fezeit 224,7 Tage, die Kotationsdauer 23 Stun 
\ Yenus kommt an Grösse nahezu der Erde ^ 
r hat eine Länge von 12600 km ; ihre Masse 
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Dichtigkeit aber 0,806 von derjenigen der Erde. Auf diesem 
leten bewirkt die Schwere eine Fallbeschleunigung von 7,9 m. 
Yenus kann sich nicht weiter als bis auf 48 ^ östlich oder 
;lich von der Sonne entfernen, weshalb sie nur einige Stunden 
nacb Sonnenuntergang als Abendstern am westlichen Himmel und 
zu anderer Zeit als Morgenstern vor Sonnenaufgang am östlichen 
Himmel sichtbar ist. Ihr Glanz übertrifft denjenigen aller andern 
Sterne am Himmel und kann so intensiv werden, dass man sie selbst 
am hellen Tage mit unbewaffnetem Auge sehen kann. Wie der 
Merkur, so zeigt auch die Venus je nach ihrer Stellung zur Sonne 
und zur Erde verschiedene Phasen Bemerkenswert sind auch die 
sogenannten Durchgänge der beiden untern Planeten. Man ver- 
steht darunter den Vorübergang eines dieser Gestirne vor der Sonnen- 
scheibe, welcher zur Zeit der antern Konjunktion mit der Sonne 
eintritt, wenn der Planet zugleich in der Ebene der Erdbahn, 
oder dann in der Nähe derselben steht. Der Planet erscheint 
dann als kleines schwarzes Scheibchen am Eande der Sonnenscheibe, 
bewegt sich quer durch dieselbe hinüber und verschwindet auf der 
entgegengesetzten Seite wiederum. Die Durchgänge des Merkur sind 
häufiger als diejenigen der Venus ; die letztem haben aber eine 
grössere Wichtigkeit, weil ihre Beobachtung den Astronomen das 
sicherste Mittel bietet, die Horizontalparallaxe der Sonne zu be- 
stimmen, welche ihrer Kleinheit wegen nicht unmittelbar durch Be- 
obachtung gefunden werden kann. 

In Fig. 32 sei S der Mittelpunkt der Sonne, E die Erde und 
V die Venus zur Zeit eines Durchganges. Für einen auf der Erde 

Fig. 32. 



n A befindlichen Beobachter scheint die Venus auf der Sonnenscheibe 
lie Sehne FK, für einen Beobachter in B aber die Sehne GH zu 
iurchlaufen. Aus den Zeitpunkten des Eintrittes der Venus in die 
lonnenscheibe und des Austrittes aus derselben lässt sich für jeden 
er beiden Beobachter die Dauer des Durchganges berechnen. Daraus 
önnen dann die beiden Sehnen GH und FK und ihr Abstand CD, 

6 * 
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tickt, bestimmt werdan. Nun 1 

LBV und CDV: 

kB : CD = AY : DV. 

km ist die Entfernung der ^ 
enige der Erde von der Sonn 
= 41,13 Mill. km die Entfern 
at also : 

: CD = 41,13 : 107,54; 

.. . . _ 41,13 . CD 

'^"^ ^^ = 107,54 - 

27" gefunden worden, so erhäl 

41,13 . 46,27" 

—^ '- = 17,696". 

107,54 

in Bogenmass ausgedrückt, dai 

. für die doppelte Parallaxe de 

,696" : 2 = 8,848". 

er nächste unter den obern Pli 

nittlem Entfernung von 226,{ 

3onne und rotirt in 24 Stund 

Länge seines Durchmessers bet 

5ten ist nur 0,109, die Dichtig] 

Irde; die Fallbeschleunigung a 

Der Mars ist an seinem rötlicl] 
: man ihn zur Zeit seiner Oppo£ 
; man auf seiner Oberfläche za 
ie man allgemein annimmt, sii 
iungen, die hellem aber Festland 

den Polen des Planeten, von 
chtbar ist, sehr helle, fast kr 

Man hält sie fiir Schnee- un 
lenn es ist beobachtet wordei 
len Marshemisphäre zu-, im So 
5 der dunkeln Flecke auf der 
che Deutlichkeit, was beweist, 
Nebel und Wolken hat. 

wurden mit Hülfe eines Feri] 

zwei kleine Monde des Mars 
i Hauptplaneten in 7^/8 , der i 
r erstere eilt also der Eotation 
3tet den Marsbewohnern, wenn 
Ajiblick eines Gestirnes, welcl 
itergeht. 
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Flanetoide 
welche zwischen Mj 
alle erst in diesen 
zehnten entdeckt -vi 
bekannten Planetoid 
liegen zwischen 7 
der Sonne betragei 
Sonne vollenden sie 
unterscheiden sich ( 
noch dadurch, dass 
Ekliptik grössere 'V 

Der Jupiter 
G-lanz oft denjenige 
eine Länge von 1^ 
als diejenige der E 
der Sonne gleich. A 
beschleunigung von 
Zeit von 9 Stunder 
seine starke Abph 
Er bewegt sich in 
11 Jahren 317 Ta 
merkt man dunkle 
sind und starke Veri 
gebilde in der Ati 
zeichen glaubt man 
Planeten infolge s 
herrsche und dass 

Der Jupiter 1 
ebene ihres Hauptp 
selben sehr schnell 
der dritte in 1^1% 
auch sehr häufig V( 
die drei ersten Mc 
Hauptplaneten. Die 
zur Berechnung der 
man eine solche V( 
Opposition steht , i 
früher , als wenn 

findet. Im ersten Falle steht die Erde dem Jupiter um die Länge 
des Erdbahndurchmessers näher als im zweiten. Diesen Weg legt 
also das Licht in 16 Minuten 36 Sekunden zurück, und somit findet 
man seine Geschwindigkeit, indem man die Länge des Durchmessers 
der Erdbahn durch die angegebene Zeitdifferenz dividirt. 
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iturn erscheint als ein Stern von weisse 
; unbewaffnetem Auge leicht sichtbar. Er u 
>r den Planeten ; sein Durchmesser hat ein 
1. Er hat 92 mal so viel Masse als die 
aber ist nur 0,12 von derjenigen der Erde 
ng beträgt 10,4 m. Der Saturn durchlauf 
le in 29 Jahren 54 Tagen ; sein mittlerer S 
8 Mill. km. Er dreht sich in 10 Stunden 
chse und hat im Zusammenhang damit di( 
. Er wird in ümlaufszeiten von 2275 
Ton 8 Monden umkreist. Das merkwürdig 
eten ist das System von Eingen, welches 
ein flaches, aus mehreren Ringen best^hei 
ten Aeqnatorebene. Das Bingsystem lässt si 
ihrs schon bei geringer Yergrösserung leicht 
k infolge der schiefen Stellung des Saturn 
r Bahn und zur Ekliptik zu verschiedenen 
enen Gestalten, gewphnlich als Ellipse, 
ran US ist im Mittel 2852 Mill. km voi 
de Länge seines Durchmessers beträgt 53 8 
lal so viel Masse als die Erde ; seine Diel 
l von derjenigen der Erde. Die Wirkung 
Uranus 0,886 mal so gross als auf der Er 
ng beträgt dort .8,7 m. Dieser Planet vol 
die Sonne in 84 Jahren 28 Tagen, verweilt 
ichen. Die Langsamkeit dieser Bewegung hat 
jn Uranus früher für eineh Fixstern hielt. E: 
}rigen Jahrhunderts wurde er von Willi an 
rkannt. Der Uranus hat vier Monde, weh 
ron stark vergrössernden Instrumenten ges 

eptun ist der äusserste der bis jetzt bekann 
unbewaffnetem Auge nicht sichtbar. Er be 
rn Entfernung von 4470,5 Mill. km in 
im die Sonne. Sein Durchmesser hat ein€ 
Er hat 16,47 mal so viel Masse als die 
ist nahezu derjenigen des Uranus gleich 
ng beträgt 8,69 m. Dieser Planet wurde 
ackt. Nachdem der Uranus als Planet erk 
chtete man ihn genauer, um seine Bahn 
ten sich aber Unregelmässigkeiten, welche 
ten Planeten verursacht sein konnten. Di( 
m , es möchte ausserhalb des Uranus noc] 
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unbekannter Planet vorhanden sein. Aus dem Betrage der beobachteten 
Störungen berechnete nun der franz^wisohe Astronom Leverrierdie 
Masse, die Bahn und die mutmassliche Stellung des Planeten. Kurze 
Zeit darauf, im Jahr 1846, wurde der Planet wirklich gefanden, 
und die Beobachtung stimmte mit der Rechnung nahezu überein. 

Man hat bis jetzt bei diesem Planeten nur einen Mond be- 
obachtet. Möglicherweise sind aber noch andere vorhanden, welche 
auch mit Instrumenten stärkster Yergrösserung nicht gesehen werden 
können. Ebenso kann nicht mit Sicherheit entschieden werden, ob 
ausserhalb des Neptun noch andere Planeten existiren. 

Aufgaben. 

1) Man berechne die Zeit, in welcher das Licht von der Sonne zu 

den einzelnen Planeten gelangt. 

2) Aus der Gravitation auf der Oberfläche der Erde berechne man 

die FallbeschleunigungeQ auf den übrigen Planeten. 

3) Die synodischen Umlaufszeiten der einzelnen Planeten sind zu 

berechnen. 

4) Man berechne für jeden der grössern Planeten die Geschwindig- 

keit, mit welcher er sich in seiner Bahn bewegt, wenn er in 
der mittlem Entfernung von der Sonne steht. 

§ 34. Sternschnuppen, Kometen und Zodiakallicht. 

In sternklaren Nächten sieht man oft an einer Stelle des 
Himmels plötzlich einen Stern aufleuchten, mit auffallender Ge- 
schwindigkeit sich unter den Gestirnen bewegen und dann wieder 
verschwinden. Diese Erscheinungen werden Sternschnuppen ge- 
nannt. Bei einiger Aufmerksamkeit kann man in jeder klaren Nacht 
mehrere einzelne Sternschnuppen sehen; zu Zeiten erscheinen sie 
aber auch zahlreicher als gewöhnlich, oft sogar in ganzen Schaaren 
oder Schwärmen, so z. B. in den Nächten vom 8. bis 12. August 
der sogenannte Augustschwarm und vom 12. bis 14. November 
der Novemberschwarm. Die Sternschnuppen sind Weltkörper 
von sehr verschiedener, doch im allgemeinen ganz geringer Grösse. 
Da man in jeder sternklaren Nacht viele Sternschnuppen sehen kann, 
10 darf man daraus den Schluss ziehen, dass im Räume deis Sonnen- 
jystems ungeheure Mengen dieser kleinsten Weltkörper kreisen. Von 
den genannten Schwärmen ist nachgewiesen, dass sie sich in ellip- 
•sehen Bahnen um die Sonne bewegen, und das Gleiche muss wohl 
Lieh für die übrigen dem Sonnensystem dauernd angehörenden Stem- 
jhnuppen gelten. Andere mögen, in Schaaren aus dem fernen Welt- 
lunie kommend,, dem Einflüsse der Sonnenanziehung nur vorüber- 
ihend unterworfen sein. Sichtbar werden die Sternschnuppen uns 
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nur dann, wenn sie auf ihrer Wanderung nm di 
Atmosphäre der Erde hindurchgehen. Bei ihrer gr 
keit hahen sie hier einen hedeutenden Reibungsw 
winden. Dadurch werden sie erwärmt, kommen 
werden sichtbar. Nach dem Austritt aus der £rd 
sie sich rasch wieder ab und verschwinden dem j 
lieh werden aber viele beim Durchgang durcl 
geschmolzen oder sogar verdampft. Andere falle; 
flusse der Gravitation als Meteorsteine zur Er 
kommen solche Steinfälle ziemlich häufig vor, sei 
Nach dem Herabfallen zeigen sich die Meteorst( 
Einige sind von einer glänzenden, pechartigen 
welche wahrscheinlich von einer an der Oberfläc 
Schmelzung herrührt. Die Meteorsteine zeigen eine a 
Setzung wie die Gesteine der Erde; sie enthalten 
oxid, gediegenes Eisen u. s. w. 

Zum Sonnensystem gehören auch, wenigst 
Kometen. Ihres auffallenden Aussehens und ih: 
scheinens wegen haben sie von jeher die Aufmei 
gezogen, und der Aberglaube betrachtete sie als 
lieber Ereignisse. An den meisten, besonders dei 
grössern Kometen, lassen sich drei Teile unterscfa 
die Nebelhülle und der Schweif. Die beiden 
Kopf des Kometen. Der Kern zeichnet sich vor < 
durch sein helleres Licht aus, welches aber im 
Planeten noch immer trübe erscheint. Die Nebel 
Kern umgibt, scheint der wesentlichste Teil eines 
wenigstens hat man noch keinen Kometen ohne 
während es solche gibt, denen Kern und Schweif ii 
liegt in der Bahnebene des Kometen auf der der I 
Seite; er ist nach rückwärts umgebogen und erst 
mal über ungeheure Entfernungen. 

Es gibt Kometen, welche periodisch wieder 
sich in langgestreckten, elliptischen Bahnen um d 
Weitaus die meisten Kometen aber erscheinen i 
sie auf ihrer Wanderung durch den Weltraum 
herankommen, so werden sie durch die Anziehung 
sich dem Zentralkörper unseres Sonnensystems in 
gekrümmten Bahn zu nähern, um dann, wenn sie 
passirt haben, sich wiederum weiter und weiter 
entfernen und im Welträume zu verschwinden. "V 
in grosser Entfernung von der Sonne stehen, s( 
nicht wahrnehmen. Erst bei ihrer Annäherung tv 

Digitized by 



Google 



— 89 — 

and leuchten dann immer heller bis in die Sonnennähe, worauf die 
Lichtstärke allmälig wiederum bis zum Verschwinden abnimmt. Die 
Kometen haben trotz ihrer ungeheuren Grösse eine sehr geringe 
Masse und ein so lockeres Gefüge, dass man selbst durch den Kern 
hindurch Fixsterne sehen kann. Sie üben auf die Bewegung der 
Planeten, in deren Nähe sie kommen, keine störende Wirkung aus; 
wohl aber erfahren sie selbst eine solche durch die Anziehung der 
Sonne und der Planeten, durch welche einzelne Kometen sich nach 
und nach in Stemschnuppenschwärme auflösen. So zeigt z. B. die 
Bahn eines Kometen eine auffallende üebereinstimmung mit der- 
jenigen des Augustsch warmes ; ein zweiter aber bewegt sich in einer 
Bahn um die Sonne, welche derjenigen des Novemberschwarmes 
entspricht. Ein dritter Komet endlich, der Bielaische, trennte 
sich im Jahr 1846 in zwei Teile, welche 1852 wieder erschienen, 
seither aber nicht mehr gesehen wurden. Dieser Komet kreuzt Ende 
November die Ebene der Erdbahn und kann dabei der Erde sehr 
nahe kommen. Nun wurde im Jahr 1872 der erwartete Komet 
wiederum nicht gesehen, wohl aber trat am 27. November dieses 
Jahres ein sehr reicher Sternschnuppenfall ein, und 13 Jahre später, 
am 27. November 1885, fielen aus der nämlichen Gegend des Him- 
mels wiederum sehr viele Sternschnuppen. Es ist also sehr wahr- 
scheinlich, dass die in den Bahnen von Kometen um die Sonne lau- 
fenden Stemschnuppenschwärmeihre Entstehung den Kometen verdanken, 
indem diese unter dem störenden Einflüsse der Sonne und der Pla- 
neten längs ihrer Bahn kleine Bestandteile ausstreuen und so nach 
und nach zerfallen. 

Das Zodiakallicht wird im mittlem Europa am leichtesten 
im Februar und März nach Sonnenuntergang am westlichen Himmel und 
im September und Oktober vor Sonnenaufgang am Morgenhimmel 
beobachtet. Es ist ein heller Schein, welcher im Tierkreise pyramiden 
förmig vom Horizonte aus zu geringerer oder grösserer Höhe em- 
porsteigt. Um diese Erscheinung zu erklären, nehmen einige Astronomen 
an, zwischen der Venus- und der Erdbahn bewege sich ein Nebel- 
oder Staubring um die Sonne; andere suchen ihre Ursache in einem 
ähnlichen Ringe, welcher innerhalb der Mondbahn die Erde umgebe. 

§ 35. Von der Entwicklung des Sonnensystems. 

Sämtliche Planeten bewegen sich in der Richtung von Westen 
nach Osten um die Sonne und in der gleichen Richtung um ihre 
Achse. Ganz entsprechend verhalten sich die Monde zu ihren Haupt - 
planeten. Die Bahnebenen der Planeten fallen zwar mit der Ebene 
der Erdbahn nicht zusammen, weichen aber nur wenig von derselben 
ab. Wie die Spektralanalyse gezeigt hat, besteht der Sonnenkörper 
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ptsache au3 den nämlichen Stoffen wie die Erde, a 

dem Welträume auf die Erde gelangende Körper, 
), im wesentlichen eine ähnliche Zusammensetzung 
e, welche die Erdrinde hilden. Man musste daher auf 
Lommen, diese anfallende Uebereinstimmung könne 
r in einem gemeinsamen Ursprung der dem Sonnensy 
m Körper haben. Deshalb nimmt man an, das g 
m habe vor Millionen von Jahren einen einzigen YX 
ämlich einen um eine Achse rotirenden Nebel- 
ten ungeheurer Grösse. Infolge der Schwungkraft mi 
all stark abgeplattet werden, bis sich endlich in 
3 Aequators ein King ablöste. Um diesen Vorgang 
ud möglich zu finden, braucht man nur an das noch 
Ringsystem des Saturn zu denken. Infolge verschied 
^keit einzelner Teile trennte sich der abgelöste Eiuj 
\t Stelle und ballte sich zu einer Kugel, wodurch 
tand. Dieser Vorgang wiederholte sich mehrmals, bis 
nglichen Gasball nur noch der jetzige Sonnenkörper ii 
riederholte sich aber auch im Kleinen an den Plan< 
itanden die Monde. Die Planetoiden verdanken viell 
iiung dem Umstände, dass ein von der ursprüngli 
agel losgerissener Eing sich im weitem Verlaufe 
l nicht zu einer Kugel ballte, sondern in eine gröi 
a Teilen zerfiel. Die in der angedeuteten Weise 
^laneten und Monde mussten sich durch die Wirkung 

allmälig verdichten; sie wurden zunächst feurig-fli 
wenigstens an der Oberfläche, fest. Erst in diesem Sta< 
klung ist, soweit unsere Erfahrung reicht, für e 
per. die Möglichkeit vorhanden, lebenden Wesen 

zu dienen. Unsere Erde befindet sich zur Zeit in d 
jsperiode, wahrscheinlich auch der Planet Mars, 
nt sie bereits überlebt zu haben; Merkur und V 
sv^ie die grössern der obern Planeten stehen wahrscheii 
itwicklung iloch weiter zurück. 

)nne ist zur Zeit noch die Licht- und Wärmespenc 
em System angehörenden Körper. Der Verlust, wel 
ie von ihr ausgestrahlte, enorme Wärmemenge erle 

wahrscheinlich zum Teil durch ihre zunehmende 
d durch die auf sie herab stürzenden Meteormassen ers 
zquellen sind aber nicht unerschöpflich. Daher wird i 
lonne nach Zeiträumen, deren Länge sich unserer 
itzieht, das Schicksal der kleinem Körper ihres Sys 
wrird erkalten und erlöschen. 
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Dritter Abschnitt. 
Die Fixsternwelt. 



§ 36. Von den Fixsternen. 

Trotzdem die Fixsterne sich auch in stark vergrössernden Fern- 
rohren nicht ab Scheiben, sondern immer nur als leuchtende Punkte 
darstellen, so erscheinen sie dem unbewaffneten Auge doch in ver- 
schiedener Grösse. Dies rührt daher, dass ihre Lichtstärke eine ver- 
schiedene ist. Nach ihrer scheinbaren Grösse teilt man die Fixsterne 

in Sterne erster, zweiter, dritter Grösse. Die Sterne der 

sechs ersten Grössenklassen, im Ganzen etwa 6000, werden mit 
unbewaffnetem Auge gesehen, die übngen, die sogenannten tele- 
skopisch'en Sterne, nur mit Hülfe von Fernröhren. 

Die heilern Fixsterne wurden sehon im Altertum in einzelne 
Sternbilder gruppirt. Die wichtigsten der im mittlem Europa sicht- 
baren Sternbilder sind: Die Sternbilder des Tierkreises, der grosse 
Bär, der kleine Bär mit dem Polarstern, die Kassiopeja, der Perseus 
mit dem Algol, der Fuhrmann mit der. Kapella, der Pegasus, die 
Andromeda,. der Drache, die Krone, der Herkules, der Bootes mit 
dem Arktur, der Ophiuchus (Schlangenträger), die Leier mit der 
Wega, der Adler, der Schwan, die Plejaden, der grosse Hund mit 
dem Sirius, der kleine • Hund mit dem Prozion, der südliche Fiscb 
mit dem Fomalhaut, der Orion u. s. w. 

Da die Fixsterne auch nicht eine Spur einer täglichen Parallaxe 
zeigen, so muss der Halbmesser der Erde im Vergleich zur Ent- 
fernung dieser Gestirne verschwindend klein sein. Dagegen hat man, 
wie schon in § 16 gezeigt worden ist, bei einer kleinern Anzahl 
von Fixsternen eine parallaktische Bewegung nachgewiesen, welche 
im Laufe eines Jahres stattfindet und infolge welcher jeder Fix- 
stern in dieser Zeit um seinen mittlem Standort eine kleine Ellipse 
beschreibt. Demnach versteht mau unter der Parallaxe eines 
Fixsterns den Winkel, welchen die von dem Sterne aus nach der 
Sonne und der Erde gezogenen Geraden mit einander bilden, voraus- 
gesetzt, dass die letztere Gerade auf dem nach dem betreffenden 
Standorte der Erde gezogenen Halbmesser der Erdbahn rechtwinklig 
stehe. Wenn die Parallaxe eines Fixsterns, sowie die Entfernung 
der Erde von der Sonne bekannt ist, so lässt sich nach dem in 
§ 11 entwickelten Verfahren die Entfernung des Sternes von der 
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der Erde berechnen. Die zur Zeit 

sind alle kleiner als eine Winkelse] 
919", hat ein Stern im Sternbilde dei 
imel. Demnach ist dieser Fixstern de 
lächsten steht. Und doch beträgt seine 
■ der Erdbahn = 3373 BiU. km oder 
5m Lichtjahr versteht man die Entf 
(Welträume im Lanfe eines Jahres zur 

des Fuhrmanns hat eine Parallaxe v 
rnung von der Erde von 4484000 B 

nahezu 720 Bill, km = 70,8 Li( 
aber immer noch von unsern nächst 
It; andere Fixsterne mögen so weit 
erst nach Jahrhunderten, Jahrtausei 
[)nen von Jahren bis zur Erde gelang 

unbewaffneten Auge scheinen die I 
gegenseitige Stellung einzunehmen. IM 
igsmittel hat man aber gefunden, dasi 
en, oder wie man gewöhnlich sagt, eine 
ese erscheint aber, von der Erde aus 
ge. Nur bei 25 Sternen beträgt di 
mehr als eine Bogensekunde, und n 
sser als Yio Bogensekunde. Die Eige 
zum Teil eine wirkliche Bewegung dies 
1 Teil aber eine scheinbare, welche dadi 

unsere Sonne mit dem ihr zugeordr 
;t. Auf der Seite, nach welcher die I 
st, scheinen die Sterne auseinander 
setzten Seite aber nähern sie sich ein 
dem Lichte der Fixsterne erhält man i 
:trum ähnlich sind, von welchen also 

von dunkeln Querlinien durchzogeneß 
araus, dass die Fixsterne in ihrem ph; 
m mit der Sonne übereinstimmen, also 
itze sind, umgeben von einer ebenfa 
ilern Atmosphäre von Gasen und I 
i der dunkeln Querlinien entsprechen de 

woraus hervorgeht, dass die Fixsteri 
[len Stoffe wie die Sonne enthalten. 1 
ihres Lichtes auch bedeutende üntersc 

Gruppen geteilt werden. Zur ersten 
wichen weissen Sterne. Ihr Spektrui 
; besonders intensiv sind, zeigt zahlreic 



Digitized by 



Google 



— 93 — 

und starke Wasserstofflinien. Diese Sterne müssen also eine sehr 
hohe Temperatur haben, welche diejenige unserer Sonne weit über- 
trifft. Ein Beispiel der zweiten Gruppe, der schon weniger zahl- 
reichen gelben Sterne, ist die Sonne. Das Spektrum dieser Sterne 
unterscheidet sich von demjenigen der Gestirne der ersten Gruppe 
dadurch, dass die Wasserstofflinien weniger stark und Blau und 
Violett weniger intensiv sind, wodurch eine niedrigere Temperatur 
dieser Sterne angezeigt ist. Die wenig zahlreichen Gestirne der 
dritten Gruppe sind rote Sterne. Ihr Spektrum zeigt am Platze 
der Querlinien dunkle Querstreifen, welche gegen das Eot hin matt 
oder verwaschen erscheinen. Diese Sterne müssen also eine sehr 
dichte, stark absorbirende Atmosphäre mit' häufig eintretender 
Fleckenbildung und eine noch niedrigere Temperatur haben als die 
gelben Sterne. 

Der Spektralanalyse verdankt man auch überraschende Auf- 
schlüsse über die Bewegung der Fixsterne. Wenn sich ein Fixstern 
gegen die Erde heranbewegt, oder dann sich von derselben entfernt, 
so gelangen von diesem Sterne in einer Sekunde im ersten Falle 
mehr, im andern aber weniger Lichtschwingungen in's Auge des 
Beobachters, als wenn der Stern im Eaum stillstünde. Dies hat zur 
Folge, dass im Spektrum des Fixsterns die einzelnen Farben, aus 
welchen sein Licht besteht, im ersten Falle etwas gegen das Violett, 
im andern aber gegen das Eot hin verschoben werden. Eine gleiche 
Verschiebung müssen aber dabei auch die dunkeln Querlinien des 
Spektrums erfahren. Aus der Lage dieser Linien und aus der Grösse 
ihrer Verschiebung lässt sich also bestimmen, ob und mit welcher 
Geschwindigkeit sich ein Fixstern gegen die Erde heran oder von 
derselben hinweg bewegt. Auf diese Weise hat man z. B. gefunden, 
dass der Sirius sich mit einer Geschwindigkeit von 74 km von der 
Erde entfernt. 

An einigen Sternen bemerkt man eine periodische Zu- und Ab- 
nahme der Helligkeit, weshalb sie veränderliche Sterne ge- 
nannt werden. Ueber die Ursachen dieser Veränderlichkeit hat man 
nur Vermutungen. Wo die Zu- und Abnahme periodisch in gleichen 
Zeiträumen erfolgt, mag sie ihre Ursache in Verfinsterungen durch 
vorüberziehende dunkle Begleiter haben. Wo aber die Lichtstärke 
e unregelmässige Zu- und Abnahme zeigt, da mag die Ursache 
starken Fleckenbildungen in der Atmosphäre dieser Sterne liegen, 
für spricht auch der Umstand, dass diese Gestirne in ihrer Mehr- 
1 zur Gruppe der roten Sterne gehören. 

Es kommt auch vor, dass ein neuer Stern plötzlich am 
mmel aufleuchtet und rasch eine grosse Helligkeit erlangt, aber 
^n nach kurzer Zeit wiederum, wenigstens für das unbewaffnete 
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lig verschwindet. Es sind bis jetzt 24 
jhtet worden, die letzten drei in den Jahre: 
BIS Licht dieser drei Sterne ist mit Hülfe dei 
Orden. Es zeigte ausser dem gewöhnlicl 
die hellen Wasserstofflinien, was auf d 
ge gewaltiger Ausbrüche aus dem glüh 

oder durch den Aufsturz eines dunklen I 
it grosse Mengen von glühendem Wasse 
das plötzliche Aufleuchten verursacht. 
r mit unbewaffnetem Auge nur einen ei 

da zeigt uns das Fernrohr oft einen 
nehr fachen Stern, d. h. zwei, drei oder 
ihe bei einander stehen, dass sie für dac 
en. Dabei ist möglich, dass solche Steri 
m einander entfernt sind^ aber für uns 
isichtslinie stehen und daher einander be 
die optischen Öoppelsterne. Von den un^ 
nstatirten Doppelstemen sind aber die 
idem physische Doppelsteme, d. h. s 
Eanme nahe bei einander stehen. Da ab 
on ganz ohne Zweifel überall im Weltri 
en sich solche zusammengehörige Doppelsl 
ichen Schwerpunkt bewegen ; oder wenn 
ringere Masse hat als der andere, so muse 
^ie die Planeten die Sonne. Solche Be^ 
en Doppelsternen wirklich beobachtet. So 
\ des Fixsternhimmels, Sirius, einen 
Grösse, welcher in 49,4 Jahren einen Ui 
ollendet. Es gibt aber auch einige Sterne, 
srnröhren stärkster Vergrösserung beobacl 
erscheinen, deren Spektrum aber Linien-^ 
eichen hervorgeht, dass diese Sterne Bai 
*eriode ausführen, also vermutlich bisher ni 
sind. 

Aufgaben. 

lie Parallaxen folgender Fixsterne gegebe 
; Sirius = 0,193' ; Arktur == 0,127"; 
'. Man berechne die Entfernungen dieser 
m; b) in Halbmessern der Erdbahn ; c) i 
irnung des Sterns 61 im Schwan beträgt 
der Erdbahn. Wie gross ist demnach sei 
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3) Einer der Sterne iin Sternbilde des grossen Bären ist 24,6 Licht- 
jahre von der Erde entfernt. Man berechne seine Parallaxe. 

§ 37. Milohstrasse, Nebelflecke und Sternhaufen. 

Eine eigentümliche Erscheinung am Sternenhimmel ist die 
Milchstrasse, jener nebelartig in weisslichem Lichte schimmernde 
Gürtel, welclftr in Form eines Kreises an der Himmelskngel sich 
herumzieht nnd dieselbe nahezu halbirt. Ausser der Milchstrasse er- 
blickt ' man am nächtlichen Himmel auch mit unbewaffnetem Auge 
noch einige andere wölken- oder n e b e 1 artige Gebilde, welche wie 
die Milchstrasse in mattem Lichte schimmern. Sie werden Nebel- 
flecke genannt. Mit Hülfe von Fernröhren sind über den ganzen 
Himmel zerstreut etwa 6000 solcher Kebelflecke aufgefunden worden. 

Eichtet man ein Fernrohr nach einer Stelle der Milchstrasse, 
so erblickt man da, wo vorher nur ein nebliger Schimmer zu sehen 
war, eine grosse Zahl von Sternen, und zwar um so mehr, je stärker 
die vergrössernde Kraft des Femrohrs ist. So lässt sich die Milch- 
strasse in lauter Sterne auflösen. Eine ähnliche Erfahrung zeigt sich 
bei den Nebelflecken, indem die meisten derselben in stark ver- 
grössernden Fernröhren als Sternhaufen erscheinen, in welchen 
man dicht gedrängt Stern an Stern sehen kann. Doch gibt es auch 
eine bedeutende Anzähl von Nebelflecken, deren Auflösung in Sterne 
selbst mit Hülfe der stärksten Instrumente nicht gelungen ist. Die 
Frage nach der Natur dieser bis dahin nicht auflösbaren Nebelflecke 
ist durch die Spektralanalyse beantwortet worden. Es gibt nämlich 
unter denselben solche, von deren Lichte man ein Spektrum erhält, 
welches in der Hauptsache demjenigen der Fixsterne entspricht. Da- 
mit ist der Beweis erbracht, dass diese Nebelflecke Sternhaufen sind, 
welche in so grosser Entfernung liegen, dass zur Auflösung der- 
selben in Sterne selbst die stärksten Instrumente zu schwach sind. 
Einige andere aber geben ein aus farbigen Linien bestehendes Spek- 
trum, wodurch bewiesen ist, dass sie wirkliche Nebel, gas- 
förmige Weltkörper sind. Es ist also sehr wahrscheinlich, 
dass wir in den wirklichen Nebelflecken werdende Welten, Sonnen- 
systeme in einem sehr frühen Stadium der Entwicklung vor uns 
sehen. 

Die Fixsterne, welche wir am Himmel erblicken, stehen in 
Entfernungen, von welchen wir uns ihrer ungeheuren Grösse wegen 
nur schwer eine Vorstellung machen können. Und doch sind diese 
Entfernungen ohne Zweifel sehr gering, wenn man sie mit denjenigen 
der im Welträume zerstreut liegenden Sternhaufen vergleicht. Von 
einer jener in nebliger Ferne leuchtenden Sterninseln aus betrachtet. 
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